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Resumo
A tecnologia de rádio sobre fibra (Radio over Fiber (RoF)) tem sido considerada uma
possível solução para a distribuição de sinais de alta capacidade e alta frequência, por
poder transportar grandes volumes de dados. Esta tecnologia apoia-se na transmissão de
sinais sem fio por uma fibra óptica. Tendo em vista a chegada da geração de rede celular
de quinta geração (Fifth Generation (5G)), que estabelece requisitos de rede novos e mais
exigentes, as tecnologias e arquiteturas em rádio sobre fibra estão sob intenso estudo. No
entanto, pouca consideração tem sido dada à tecnologia de transmissão óptica utilizada
e ao potencial que os enlaces ópticos espectralmente eficientes podem ter na redução do
número de transceptores a serem implementados na rede de transporte em RoF. O objeto
da presente dissertação de mestrado é avaliar, por meio de simulações, a relação de com-
promisso entre alcance e eficiência espectral em sistemas de rádio sobre fibra, utilizando
possíveis formas de onda presentes em um contexto de 5G. Em particular, investigam-se
os sinais atuais da evolução de longo prazo (Long Term Evolution (LTE)) e os sinais
multiportadora com banco de filtros (Filter Bank Multicarrier (FBMC)), ainda em de-
senvolvimento. Assim, são caracterizados os principais componentes dos sistemas de RoF.
Também, são investigadas as diferentes tecnologias de rádio sobre fibra, analógica e digital,
avaliando sua eficiência espectral e a taxa de erro de bit em relação ao alcance atingido.
Com isso, é proposto um modelo híbrido de RoF auxiliado por DSP para implementar
um transceptor capaz de transmitir tanto sinais para rádio sobre fibra analógico quanto
sinais para rádio sobre fibra digital, com diferentes formatos de modulação. Essa arquite-
tura poderia adaptar o formato de modulação no canal óptico que minimize o conteúdo
espectral, de acordo com a qualidade do sinal sem fio e com o comprimento da fibra, a fim
de atingir uma taxa de erro de bit específica. Os resultados da simulação obtidos indicam
os benefícios de ter um esquema híbrido para transmissão, já que o esquema analógico é
mais eficiente para distâncias curtas, enquanto que o esquema digital apresenta maiores
rendimentos para distâncias maiores.
Palavras-chaves: Rádio sobre Fibra; Sistemas 5G; Rede de Acesso por Rádio Centrali-
zada (C-RAN); Eficiência espectral; Multiplexação por Divisão de Frequência Ortogonal
(OFDM); Multiportadora com banco de Filtros (FBMC); Comunicações ópticas.
Abstract
Radio over fiber technology has been considered as a possible solution for the distribu-
tion of high capacity and high frequency signals as it is able to convey large volumes of
data. This technology relies on the transmission of wireless signals over an optical fiber by
taking advantage of its properties such as high capacity, low attenuation and high band-
width. As the next generation of cellular networks (5G) imposes new and more stringent
network requirements, the technology of radio over fiber has been under intense research.
Requirements such as higher data rates, greater number of devices per area, low latency,
better energy efficiency and better spectral efficiency are some of the most important.
However, little consideration has been given to the optical transmission technology used
and to the potential that spectrally efficient optical links may have in reducing the number
of transceivers to be implemented in the RoF transport network. The main purpose of
this master’s thesis is to evaluate the performance of radio over fiber systems using candi-
date waveforms for the 5G fronthaul such as Long Term Evolution (LTE) and the still in
development, Filterbank Multicarrier (FBMC). Thus, the main components of the RoF
schemes are caracterized. Also diferent technologies of RoF including analog and digital
ones are investigated by evaluating the bit error rate and spectral efficiency in relation
to the máximum reach attained. With this study a hybrid DSP-aided architecture for a
programmable transceiver is proposed. This model is able to transmit both analog radio
over fiber signals or digital radio over fiber signals with different modulation formats.
Thus, it is possible to adapt the modulation format at the optical fronthaul according to
the quality of the wireless signal and the optical link length, in a way to achieve a certain
bit-error rate (BER) optimizing the spectral efficiency. The results obtained show the
power penalty introduced on the wireless signals by the system. The value of this power
penalty highlights the benefits of having a hybrid transmission scheme since the analog
one is more efficient for short distances while the digital one presents higher performance
for longer distances.
Keywords: Radio-over-Fiber; 5G systems; Centralized Radio Access Network (C-RAN);
Spectral efficiency; Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM); Filter Bank
Multicarrier (FBMC); optical fiber communication.
“For we receive the due reward for our deeds”
(Luke 23:41)
Lista de ilustrações
Figura 1.1 – Esquema geral dos segmentos de rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Figura 1.2 – Arquitetura Fiber To The x (FTTX). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Figura 1.3 – Requisitos para as redes 5G segundo o relatório IMT 2020. . . . . . . . 28
Figura 1.4 – Arquiteturas de redes móveis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Figura 1.5 – Convergência de Radio over Fiber (RoF) com outros serviços de rede. . 33
Figura 2.1 – Arquitetura básica de RoF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Figura 2.2 – Arquitetura básica de um laser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Figura 2.3 – curva característica da modulação direta. . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Figura 2.4 – curva de transferência do MZM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Figura 2.5 – Produtos IMD devidos ao MZM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Figura 2.6 – Efeito da dispersão cromática em sinais analógicas de RF com dupla
banda lateral ODSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Figura 2.7 – Ruído presente no fotodetector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Figura 2.8 – Diferentes configurações para Analog Radio over Fiber (ARoF) . . . . 54
Figura 2.9 – Resultados de um teste de dois tons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Figura 2.10–Esquema geral da tecnologia Digital Radio over Fiber (DRoF) . . . . . 57
Figura 2.11–Zonas de Nyquist devido à amostragem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Figura 2.12–Processo de digitalização em DRoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Figura 2.13–Tecnologia DSP-RoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Figura 2.14–Esquema da técnica Sub Carrier Multiplexing (SCM) . . . . . . . . . . 66
Figura 2.15–Esquema da técnica WDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 2.16–Principio da agregação de canais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Figura 3.1 – Esquema geral de um transmissor de Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Figura 3.2 – Adição do prefixo cíclico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Figura 3.3 – Esquema completo de transmissão e recepção de um sinal OFDM. . . . 71
Figura 3.4 – Conceito de bloco de recursos em LTE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Figura 3.5 – (a) Resposta ao impulso do filtro. (b) resposta em frequência do filtro. 76
Figura 3.6 – Esquema geral de um transmissor de FBMC. . . . . . . . . . . . . . . 76
Figura 3.7 – Estrutura do frame. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Figura 3.8 – (a) espectro do sinal FBMC. (b) espectro do sinal OFDM. . . . . . . . 79
Figura 4.1 – Número de canais suportados por um transceptor óptico. (a) Número
de canais de 20 MHz. (b) Número de canais de 100 MHz. . . . . . . . . 84
Figura 5.1 – Esquema geral utilizado nas simulações. . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Figura 5.2 – Espectro do sinal LTE em banda base gerado com HERMES. . . . . . 88
Figura 5.3 – Espectro do sinal FBMC em banda base gerado com HERMES. . . . . 89
Figura 5.4 – Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra analógico. . . . . . 89
Figura 5.5 – Modelo para Up/Down conversion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Figura 5.6 – Espectro do laser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Figura 5.7 – (a) Espectro do sinal na entrada do MZM. (b) Espectro do sinal após
fotodetecção. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Figura 5.8 – Potências no teste de dois tons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Figura 5.9 – Diagrama do receptor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Figura 5.10–Resposta em frequência para o filtro de Bessel. . . . . . . . . . . . . . 95
Figura 5.11–(a) Espectro do sinal LTE em banda passante, (b) Espectro do sinal na
saída do MZM, (c) Espectro do sinal no foto detector (antes do ruído),
(d) Espectro do sinal após downconversion. . . . . . . . . . . . . . . . 97
Figura 5.12–Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra digital. . . . . . . . 97
Figura 5.13–Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra digital para forma-
tos multinível. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Figura 5.14–(a) Espectro do sinal LTE, (b) Espectro do sinal FBMC. . . . . . . . . 100
Figura 5.15–(a) Sinal quantizado com 3 bits, (b) Sinal quantizado com 15 bits. . . . 100
Figura 5.16–SNR de quantização para um sinal 16-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . 101
Figura 5.17–SNR de jitter para um sinal 16-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Figura 5.18–SNR total no Analog to Digital Converter (ADC) para os sinais LTE
e FBMC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Figura 5.19–Etapa de modulação M-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
Figura 5.20–Espectro dos sinais digitais M-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
Figura 5.21–Curva de Bit Error Rate (BER) vs Signal to Noise Ratio (SNR) para
canal óptico ruidoso com 𝐿 = 0 km. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
Figura 5.22–(a) Curva BER vs distância para uma taxa de bits de 751.5 Mb/s, (b)
Curva BER vs distância para uma taxa de bits de 3.36 Gb/s. . . . . . 106
Figura 5.23–(a) Espectro do sinal FBMC em banda passante, (b) Sinal digitalizado
e modulado em 16-QAM, (c) Sinal 16-QAM em banda passante, (d)
Sinal 16-QAM após MZM, (e) Sinal 16-QAM no fotodiodo (sem ruído),
(f) Sinal 16-QAM após downconversion. . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Figura 5.24–Eficiência espectral para os formatos de modulação digital. . . . . . . . 110
Figura 5.25–Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra baseado em Digital
Signal Processor (DSP). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Figura 5.26–Diagrama de blocos para DSP tx e rx digital. . . . . . . . . . . . . . . 112
Figura 5.27–Diagrama de blocos para DSP tx e rx analógico. . . . . . . . . . . . . . 112
Figura 5.28–(a) Resultados para o sinal FBMC, (b) Resultados para o sinal LTE. . 113
Lista de tabelas
Tabela 3.1 – Tipos de configuração do frame para Time Domain Duplex (TDD). . . 73
Tabela 5.1 – Frame para o sinal FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Tabela 5.2 – Resultados para teste de dois tons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Tabela 5.3 – Parâmetros utilizados nas simulações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
Tabela 5.4 – Parâmetros utilizados nas simulações de DRoF . . . . . . . . . . . . . 108
Tabela 5.5 – Pontos de operação para cada formato no caso LTE . . . . . . . . . . . 114
Tabela 5.6 – Pontos de operação para cada formato no caso FBMC . . . . . . . . . 114




ADC Analog to Digital Converter
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AM Amplitude Modulation
AMPS Advanced Mobile Phone Service
ARoF Analog Radio over Fiber
ASE Amplified Spontaneous Emission
AWGN Additive White Gaussian Noise
BB Baseband
BBU Base Band Unit
BER Bit Error Rate
BS Base Stations
CD Chromatic Dispersion
CFBG Chirped Fiber Bragg Grating
CO Central Office
CP Cyclic Prefix
CPRI Common Public Radio Interface
C-RAN Centralized Radio Access Network
CW Continuous Wave
DA Distance Adaptive
DAC Digital to Analog Converter
D-AMPS Digital-Advanced Mobile Phone Service
DFB Distributed Feedback Laser
DL Downlink
DMRS Demodulation Reference Signal
DRoF Digital Radio over Fiber
DSP Digital Signal Processor
DwPTS Downlink Pilot Time Slot
EAM Electro Absorption Modulator
eCPRI Enhanced Common Public Radio Interface
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
EPC Evolved Packet Core
EVM Error Vector Magnitude
FBMC Filter Bank Multicarrier
FDD Frequency Domain Duplex
FDD Frequency Domain Duplex
FEC Forward Error Correction
FM Frequency Modulation
FMT Filtered Multitone
FTTH Fiber To The Home
FTTX Fiber To The x
FWM Four Wave Mixing
GP Guard Period
GSM Global System for Mobile Communications
GVD Group Velocity Dispersion
HERMES Heterogeneous Radio Mobile Simulator
HFC Hybrid Fiber Coax
ICI Inter Carrier Interference
IF Intermediate Frequency
IFFT Inverse Fast Fourier Transform
IM Intensity Modulation
IMD InterModulation Distortion
IM-DD Intensity Modulation Direct Detection
INDT Instituto de Desenvolvimento Tecnológico
IoT Internet of Things
IP3 Third-order Intercept Point
ISI Inter Symbol Interference
ITU International Communication Union
LED Light Emitting Diode
LTE Long Term Evolution
M2M Machine to Machine
MATP Maximum Transmission Point
MIMO Multiple Input Multiple output
MITP Minimum Transmission Point
MMF Multi Mode Fiber
m-MIMO massive Multiple Input Multiple Output
NG-PON2 Next Generation Passive Optical Network 2
NR New Radio
OBSAI Open Base Station Architecture Initiative
ODSB Optical Double Sideband
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
OLT Optical Line Terminal
ONT Optical Network Terminal
ONU Optical Network Unit
OOK On-Off Keying
OQAM Offset Quadrature Amplitude Modulation
OSSB Optical Single Sideband
PAPR Peak to Average Power Ratio
PIN Positive–Intrinsic–Negative
PM Phase Modulation
PMD Polarization Mode Dispersion
PON Passive Optical Network
PPN Polyphase Network
PSD Power Spectral Density
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QP Quadrature Point




RIN Relative Intensity Noise
RoF Radio over Fiber
RRC Root Raised Cosine
RRH Remote Radio Head
SBS Stimulated Brillouin Scattering
SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access
SCM Sub Carrier Multiplexing
SFDR Spurious Free Dynamic Range
SMF Single Mode Fiber
SMT Staggered Multitone
SNR Signal to Noise Ratio
SPM Self-Phase Modulation
SRS Stimulated Raman Scattering
TDD Time Domain Duplex
TDD Time Domain Duplex
TDM Time Division Multiplexing
TDMA Optical Network Terminal
UFMC Universal Filtered Multicarrier
UHD Ultra High Definition
UL Uplink
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UpPTS Uplink Pilot Time Slot
URLLC Ultra-Reliable Low Latency Communications
VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser
WDM Wavelength Division Multiplexing
WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WI-WDM Wavelength Interleaving Wavelength Division Multiplexing
XPM Cross-Phase Modulation
Sumário
1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.1 Motivação e contextualização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2 Estado da arte e revisão bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.2.1 Comunicações ópticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.2.2 Comunicações móveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.2.3 Redes 5G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.2.4 Rádio sobre fibra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.3 Contribuições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.4 Estrutura da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2 Rádio sobre fibra para uma arquitetura C-RAN . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.1 Arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2 Vantagens e limitações gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3 Componentes do sistema de rádio sobre fibra . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.1 Fontes ópticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.2 Moduladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.2.1 Modulação direta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.2.2 Modulação externa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.3.3 Fibra óptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.3.1 Dispersão cromática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3.3.2 Atenuação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.3.3.3 Não linearidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.4 Receptores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3.4.1 Fotodiodos PIN e de avalanche . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3.4.2 Tipos de detecção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.3.4.3 Ruído presente na fotodetecção . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.4 Tipos de tecnologias em RoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.4.1 Rádio sobre fibra analógico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.4.1.1 Análise de desempenho do enlace ARoF . . . . . . . . . . 54
2.4.2 Rádio sobre fibra digital (DRoF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.4.2.1 Amostragem passa banda . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.4.2.2 Interface CPRI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.4.2.3 Análise de desempenho em DRoF . . . . . . . . . . . . . . 61
2.4.3 Rádio sobre fibra auxiliado por DSP (DSP-RoF) . . . . . . . . . . . 64
2.5 Sistemas de multiplexação em RoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.5.1 Multiplexação de subportadora (SCM) . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.5.2 Multiplexação por divisão de frequência WDM . . . . . . . . . . . . 66
2.5.3 Agregação/desagregação digital de canais . . . . . . . . . . . . . . . 67
3 Sinais sem fio em 5G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.1 Multiplexação por divisão de frequência ortogonal - OFDM . . . . . . . . . 69
3.1.1 Prefixo cíclico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2 Padrão Long term evolution - LTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.1 Bloco de recursos (Resource Block RB) . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3 Multiportadora com banco de filtros - FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3.1 Filtro protótipo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.4 Estrutura do frame para FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.5 Comparação entre OFDM e FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4 Análise da eficiência espectral de arquiteturas RoF . . . . . . . . . . . . . . 81
4.1 Eficiência espectral de um sistema ARoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2 Eficiência espectral de um sistema DRoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3 Análise comparativa da eficiência espectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5 Avaliação sistêmica de arquiteturas RoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.1 Sinais sem fio utilizados nas simulações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.1.1 Sinal LTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.1.2 Sinal FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.2 Sistema de rádio sobre fibra analógico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.2.1 Etapa de Up/down conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.2.2 Conversão E/O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.2.3 Fibra monomodo Single Mode Fiber (SMF) . . . . . . . . . . . . . 93
5.2.4 Conversão O/E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.2.5 Simulação do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.3 Sistema de rádio sobre fibra Digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.4 Sistema de rádio sobre fibra digital proposto para vários tipos de modulação 98
5.4.1 Conversão analógico para digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4.2 Taxa de bits no Fronthaul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.4.3 Modulador QAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.4.3.1 Etapa de demodulação M-QAM . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.4.4 Sistema óptico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.4.5 Conversão de digital para analógico . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.4.6 Simulação do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.4.6.1 Simulação do sistema completo . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.4.7 Avaliação dos sistemas ARoF e DRoF proposto . . . . . . . . . . . 107
5.4.7.1 Análise da eficiência espectral . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.5 Esquema proposto de rádio sobre fibra híbrido auxiliado por DSP . . . . . 110
5.5.1 Penalidade de potência para o sistema híbrido RoF . . . . . . . . . 113
Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
Referências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
20
1 Introdução
1.1 Motivação e contextualização
No decorrer dos últimos anos os avanços tecnológicos vêm impactando a forma
de viver das pessoas, moldando a sociedade moderna. Esta sociedade se caracteriza por
um aumento cada vez maior no intercâmbio de informação em inúmeras formas. Desde sua
aparição, as telecomunicações têm aprimorado a maneira com que a sociedade se comunica
impulsionando inclusive as comunicações entre máquinas. De fato, o número de indivíduos
que acessam tecnologias para compartilhar informação tem tendência a aumentar devido
especialmente a tecnologias como as comunicações sem fio, comunicações ópticas e a
Internet.
Com a chegada das redes móveis, especificamente desde o desenvolvimento
das redes de terceira geração (Third Generation (3G)), as pessoas começaram a utilizar
serviços de dados para diferentes aplicações além dos serviços de voz. Depois, com as
redes de quarta geração (Fourth Generation (4G)), o acesso de banda larga explodiu, e o
uso de dados nessas redes chegou a se massificar, com volumes de dados ainda maiores.
A principal causa desse processo foi a proliferação de dispositivos sem fio, tais como
smartphones e tablets. Com base nesse crescimento, estudos recentes (SAMSUNG, 2015)
predizem a chegada de uma nova geração de rede celular (5G) comercialmente disponível
em 2020. Essa rede terá como objetivo proporcionar acesso para compartilhar dados em
qualquer lugar, por qualquer pessoa e qualquer coisa em qualquer momento (ÖHLÉN et
al., 2015).
As redes 5G são impulsionadas pelo aumento no número de dispositivos que
acessam a rede, e pelo surgimento contínuo de serviços novos e mais sofisticados, como o
streaming de vídeo em ultra-alta definição (Ultra High Definition (UHD)), jogos on-line,
serviços de nuvem, comunicações máquina a máquina (Machine to Machine (M2M)) e
a implementação da Internet das coisas (Internet of Things (IoT)). Tudo isto implica
requisitos mais exigentes como maiores taxas de dados, maior número de dispositivos por
área, baixa latência, melhor eficiência energética e melhor eficiência espectral.
Portanto, o desenvolvimento dessa nova geração exige avanços tecnológicos,
tanto na infraestrutura sem fio quanto na rede de transporte que a suporta. Embora ainda
não exista um consenso sobre os componentes da rede, existem tendências para atender
os novos requisitos. As tendências atuais são empregar sistemas massivos com múltiplas
entradas múltiplas saídas (massive Multiple Input Multiple Output (m-MIMO)), reduzir
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o tamanho das células para atender a demanda, e explorar as larguras de banda não
utilizadas em frequências superiores (por exemplo 60 GHz) (YANG et al., 2014). Porém,
além das limitações tecnológicas, existem as limitações econômicas, já que aumentar a
frequência da portadora ou reduzir o tamanho das células, levaria a sistemas de rádio mais
complexos e caros. Consequentemente, o design da infraestrutura para as redes de acesso
5G deve ser eficaz e produtivo em relação aos elementos que a compõem, considerando
também o seu custo.
Nesse contexto, a arquitetura para a futura rede de acesso (Radio Access
Network (RAN)) está sob intenso debate. Uma possibilidade é ter uma RAN centrali-
zada (Centralized Radio Access Network (C-RAN)), onde as estações rádio base (Base
Stations (BS)) se compõem somente de um dispositivo simples chamado de unidade de
rádio remota (Remote Radio Head (RRH)) que, no uplink, coleta os sinais recebidos do
canal sem fio e os envia por meio de uma rede de transporte chamada de fronthaul até
uma central (Central Office (CO)). Essa central se encarrega de fazer o processamento
dos sinais em banda base por meio de unidades de banda base (Base Band Unit (BBU)).
O procedimento inverso é efetuado no downlink. Essa arquitetura completamente centra-
lizada possibilita a coordenação e a gestão de recursos de rede além de uma economia
de recursos econômicos, operacionais e energéticos. No entanto, a rede de transporte tem
que suportar uma grande quantidade de tráfego (MELLO et al., 2016). Com o objetivo
de relaxar o tráfego suportado pela rede de transporte, têm sido estudadas diferentes
propostas cujo foco está em distribuir por meio de diferentes divisões ou splits funcionais
as tarefas de processamento de sinal entre a RRH e a BBU (WÜBBEN et al., 2014).
As divisões propostas estabelecem considerações importantes como a necessidade de uma
nova ou melhorada interface entre RRH e BBU além de outros requisitos como latência
ou nível de coordenação.
Para implementar essa nova arquitetura e satisfazer o acesso de banda larga,
deve-se manter as RRHs tão simples quanto possível. Adicionalmente, a rede de transporte
poderia estar baseada preferencialmente em fibra óptica devido a suas vantagens como alta
capacidade e baixa atenuação. A integração dos sinais sem fio com a fibra óptica é chamada
de rádio sobre fibra (RoF), na qual sinais de rádio são transportados por uma rede óptica
aproveitando as vantagens de ambas tecnologias (NGUYEN et al., 2013). RoF tem sido
considerada há tempos como uma possível solução para a distribuição de sinais de alta
capacidade e alta frequência, por poder transportar grandes volumes de dados mantendo
as BS simples (YANG et al., 2014). Várias tecnologias RoF têm sido estudadas para
suportar a nova geração de comunicações móveis de forma ótima, considerando melhorias
de desempenho e técnicas de redução de custos (THOMAS et al., 2015).
A eficiência espectral é um dos tópicos mais importantes em RoF (ZHU, 2015)
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nessa busca de desempenho. Do lado das tecnologias sem fio têm sido estudados sistemas
MIMO, juntamente com formatos de modulação complexos e novos tipos de formas de
onda. Do lado óptico, a eficiência espectral tem sido abordada usando modulação de banda
lateral única (Optical Single Sideband (OSSB)) e entrelaçamento de comprimento de onda
com multiplexação por divisão de comprimento de onda (Wavelength Interleaving Wave-
length Division Multiplexing (WI-WDM)) (THOMAS et al., 2015). No entanto, pouca
atenção foi dada a qual tecnologia de transmissão óptica usar e ao potencial que os enla-
ces ópticos espectralmente eficientes podem ter na redução do número de transceptores a
serem implementados na rede de transporte.
1.2 Estado da arte e revisão bibliográfica
1.2.1 Comunicações ópticas
O interesse por utilizar as faixas de frequências ópticas começou depois que os
avanços em redes de telefonia levaram à busca de um aumento na capacidade. Tecnologias
como cabos coaxiais e sistemas de micro-ondas foram os primeiros esforços. No entanto,
a modulação de uma fonte de luz como portadora foi percebida como uma tecnologia
que teoricamente poderia aumentar por um fator de 105 a capacidade dos sistemas de
micro-ondas na época (KEISER, 1991).
Foi então, em 1960, que o aparecimento do laser (MAIMAN, 1960) abriu o pa-
norama para o desenvolvimento dos sistemas de comunicações ópticos. Dessa forma, mui-
tos experimentos foram realizados para observar a viabilidade de modular uma portadora
em frequências ópticas. Porém, o custo de aqueles sistemas era muito alto e apresentava
ainda grandes limitações devido ao canal de transmissão utilizado. Em 1966 começaram
os esforços por desenvolver um canal viável que guiasse a luz e reduzisse sua elevada ate-
nuação, chamado de fibra óptica. Depois de vários anos de pesquisa, em 1970 Kapron,
Keck e Mauer (KEISER, 1991) da Corning Glass Works apresentaram a primeira fibra
óptica baseada em silício com 20 dB/km de atenuação. Essa tecnologia permitiu empregar
a fibra óptica em comunicações e concorrer com os sistemas baseados em cobre (cabos
coaxiais). A partir desse estudo, já em 1975 (AGRAWAL, 2002), começou o rápido desen-
volvimento em direção aos sistemas de comunicações ópticas atuais impulsionados pelos
avanços em semicondutores. O elevado interesse por essa tecnologia possibilitou um au-
mento das taxas de bit em 100.000 vezes, com um aumento por um fator de 1.000 nas
distâncias atingidas pelos sistemas (AGRAWAL, 2002) em só 25 anos.
A evolução dos sistemas de comunicações ópticas baseados em fibra pode ser
dividido em 4 gerações principais até os anos 2000, segundo (AGRAWAL, 2002). A pri-
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meira geração operava na faixa de 0,8 𝜇m com uma taxa de bit de 45 Mb/s. A cada 10
km era necessário colocar um repetidor e as fibras utilizadas eram multimodo. A segunda
geração foi disponibilizada em 1980. Neste momento, foi descoberto que a distância ne-
cessária para cada repetidor poderia ser aumentada com a operação do laser na faixa de
1,3 𝜇m. Além disso, a substituição das fibras multimodo por fibras monomodo reduziu o
impacto da dispersão modal nos sistemas. Nessa geração foram atingidas taxas de bit de
1,7 Gb/s. Depois, foram realizados estudos para operar os sistemas na faixa de 1,55 𝜇𝑚. A
vantagem principal foi a redução na atenuação, mas nessa faixa também era aumentada a
dispersão cromática. Assim, a terceira geração dos sistemas ópticos surgiu com a utiliza-
ção de fibras de dispersão deslocada e com lasers que operavam em um modo longitudinal
único (AGRAWAL, 2002). A taxa de bit máxima atingida já por 1990 era de 2,5 Gb/s.
Por fim, a quarta geração começou com a implementação da fibra dopada com érbio como
amplificador óptico e o uso de sistemas com multiplexação por divisão de comprimento de
onda (Wavelength Division Multiplexing (WDM)). Os amplificadores permitiram compen-
sar as perdas da fibra a cada 60-80 km, e a WDM permitiu a transmissão de vários canais
por uma única fibra, assim aumentado sua capacidade. Essas tecnologias possibilitaram
as comunicações intercontinentais por meio de cabos submarinos. Por exemplo, em 2002
a capacidade total da rede era de 2,6 Tb/s cobrindo 250.000 km no total (AGRAWAL,
2002).
Desde aquela quarta geração descrita por (AGRAWAL, 2002) os sistemas de
comunicações ópticas têm implementado diferentes tecnologias para continuar aumen-
tando a capacidade das redes. A maioria dos esforços têm sido direcionados ao aumento
no número de canais suportados em WDM, ao aumento das taxas de bit e a melhorar
as distâncias antes da regeneração. Além disso, têm sido considerados sistemas de trans-
missão coerentes que melhoram a eficiência dos sistemas WDM e permitem melhorar a
sensibilidade dos receptores ópticos. Entre as tecnologias que poderiam continuar com
a evolução das comunicações ópticas podem-se encontrar o uso de fibra com múltiplos
núcleos ou a multiplexação modal. Registros mais recentes apresentam sistemas com ca-
pacidades de 100 Gb/s por canal para uma capacidade total de 10 Tb/s (ALMEIDA,
2011). No entanto, as taxas esperadas nos anos 2015-2020 são de 400 Gb/s a 1 Tb/s por
canal (SIMMONS, 2014).
Desde os avanços efetuados na quarta geração, os sistemas de comunicações
ópticas multiplexados evoluíram de sistemas de transmissão ponto a ponto a arquiteturas
de rede em malha. Assim, passaram a suportar funcionalidades de rede como roteamento,
comutação e proteção. A camada óptica tem permitido fornecer aos operadores de rede
diferentes tipos de serviços dependendo inclusive da demanda da largura de banda por
parte dos usuários sempre que necessário. Esta funcionalidade é chamada de transparência,
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onde a rede não se importa com os dados transmitidos aceitando dados em qualquer taxa
de bit e em qualquer protocolo desde que opere dentro de uma faixa estabelecida. Hoje em
dia, os sistemas de comunicação por fibra óptica estão amplamente implantados em todo
tipo de redes de comunicação, desde transmissões intercontinentais até interconexões de
curta distância e alta velocidade em grandes sistemas (RAMASWAMI et al., 2010).
As redes atuais de comunicações podem ser divididas em segmentos depen-
dendo da capacidade, o número de usuários e a extensão geográfica (SIMMONS, 2014).
Dessa forma, encontram-se as redes backbone, as redes regionais, as redes metropolitanas
e no final as redes de acesso como mostrado na Figura 1.1. As redes backbone na borda
exterior da rede, aprovisionam as conexões entre regiões com milhões de consumidores
e abordam distâncias de milhares de quilômetros. As redes regionais cobrem múltiplas
áreas metropolitanas abordando distâncias de centenas para milhares de quilômetros. Por
sua parte, as redes metropolitanas fornecem tráfego para as redes de acesso. Tipicamente
essas redes interligam várias sedes centrais da rede de acesso com distâncias de cobertura
de dezenas para centenas de quilômetros. Por fim, as redes de acesso são aquelas que
estão presentes na borda oposta da rede, é o segmento que coleta ou distribui os dados
aos usuários finais cujas distâncias podem estar entre dezenas a centenas de quilômetros.
A rede de acesso está composta tipicamente por uma sede central de equipamentos que






Figura 1.1 – Esquema geral dos segmentos de rede.
Essa divisão por segmentos vem, a maioria das vezes, acompanhada de mudan-
ças nos componentes, nas tecnologias e nas arquiteturas utilizadas. As principais razões
dessa mudança são geralmente o custo e a capacidade. As redes de backbone requerem
especial atenção devido a sua elevada capacidade, e a tendência é empregar sistemas com
fibras ópticas, amplificadores ópticos, WDM e em geral sistemas de alto custo. Porém,
à medida que as tecnologias se popularizam e a necessidade de capacidade aumenta em
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cada segmento, existe a tendência de migrar os avanços desde uma borda a outra, embora
sua implementação seja diferente. Assim, a implementação dos sistemas ópticos hoje em
dia tem chegado até as redes de acesso.
Atualmente, os operadores de rede estão incorporando novas tecnologias para
serem implementadas nas redes de acesso. As razões principais são o aumento na demanda
de maior capacidade impulsionada pelo aparecimento de novos serviços consumidores de
largura de banda, junto com o aumento do número de dispositivos que acessam essas
redes. Serviços multimídia como streaming de vídeo, jogos online e inclusive serviços de
nuvem, são alguns deles. Tudo isto tem incentivado o uso dos sistemas de comunicações
ópticos para complementar e até substituir tecnologias já implantadas como linha digital
assimétrica para assinante (Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)) baseadas em
cobre. Exemplos dos novos sistemas implementados incluem a combinação de fibra com
cabo coaxial (Hybrid Fiber Coax (HFC)) e sistemas de fibra até a residência (Fiber To The
Home (FTTH)) (YANG, 2011). De particular interesse encontram-se os sistemas de fibra
até o local (FTTX). Essa tecnologia, como seu nome indica, consiste em levar a fibra óptica
até algum local especifico, que pode ser um armário de distribuição ou uma residência no
caso de FTTH. O sistema consiste em um terminal de linha óptica (Optical Line Terminal
(OLT)) que transmite desde uma central por meio de uma rede óptica passiva (Passive
Optical Network (PON)) até uma unidade de rede óptica (Optical Network Unit (ONU))
ou uma terminal de rede óptica (Optical Network Terminal (ONT)), como mostrado
na Figura 1.2. A ONT se encontra localizada dentro do local do usuário, nesse caso a
residência, enquanto que a ONU fica localizada nas imediações do usuário (um armário
de distribuição por exemplo). Por ser uma rede passiva, isto é, não precisa de energia
elétrica para funcionar, as redes PON têm uma fácil implementação e manutenção que se








Figura 1.2 – Arquitetura FTTX.
As comunicações ópticas estão presentes hoje em dia em quase todos os siste-
mas de comunicações inclusive em redes móveis como será visto mais adiante.
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1.2.2 Comunicações móveis
As comunicações chamadas de fixas representam um avanço tecnológico im-
portante na sociedade moderna, por exemplo, proporcionando as ferramentas para desen-
volver a redes de Internet atuais. Porém, essas redes têm uma grande desvantagem, não
podem ser usadas em qualquer local nem para aplicações que requerem mobilidade. As
comunicações móveis tiveram seus inicios com os primeiros experimentos em telefonia mó-
vel para comunicar a costa com navios em 1919 (SCHWARTZ, 2005). Posteriormente, em
1929 começou o primeiro serviço comercial utilizando modulação em amplitude (Amplitude
Modulation (AM)) não só para comunicação de navios, mas também para comunicação
terrestre. Desde aquela época os avanços nas comunicações móveis foram influenciados
pela necessidade de utilizar frequências de portadora cada vez maiores para disponibilizar
mais canais aos usuários. Assim, as portadoras passaram de 8,7 MHz para 849 MHz. Foi
até 1983, na cidade de Chicago, que apareceu o primeiro sistema de rede celular pro-
posto pelos laboratórios Bell (SCHWARTZ, 2005). Esse sistema chamado de (Advanced
Mobile Phone Service (AMPS)) usava sinais analógicos com modulação em frequência
(Frequency Modulation (FM)). O AMPS é considerado a primeira geração de sistemas de
redes celulares, um dos primeiros passos à massificação das comunicações móveis.
Depois da aparição das redes celulares comerciais, foi necessário fornecer o
serviço a maiores volumes de pessoas simultaneamente visando um melhor serviço de
voz. A solução a esse problema foi o desenvolvimento dos sistemas de segunda geração.
Nessa geração foi adotado o sistema global de comunicações móveis (Global System for
Mobile Communications (GSM)), implementado inicialmente na Europa como resposta a
uma crescente incompatibilidade entre sistemas, mesmo dentro dos países. No Brasil, fo-
ram utilizados primeiramente sistemas AMPS digitais e de acesso múltiplo por divisão de
tempo (Optical Network Terminal (TDMA)) antes do uso do GSM. Consequentemente,
em maio de 2003 o sistema GSM já fornecia serviços de comunicações para um total mun-
dial de 864 milhões de usuários (SCHWARTZ, 2005). À medida que os sistemas cresceram
em popularidade e foram acessíveis a mais pessoas, o objetivo das comunicações móveis
passou a ser o fornecimento de serviços além da voz, como dados, imagens, vídeo e assim
por diante. Nessa transição foi estabelecida a terceira geração de redes celulares (3G).
Em 3G, os serviços de voz foram tratados usando a tecnologia da segunda geração, mas
os serviços de dados passaram a interagir diretamente com as redes fixas de comunica-
ções. Isto é, a voz foi transmitida pelas redes de telefonia usando comutação de circuitos,
mas os dados tiveram que ser transmitidos e recebidos usando a tecnologia de comutação
de pacotes (SCHWARTZ, 2005) para serem integrados junto com os serviços IP. Cabe
mencionar que a transmissão de dados supôs um aumento nas taxas de transmissão (lar-
gura de banda necessária) na infraestrutura de rede e impôs novos requisitos tanto aos
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operadores quanto aos usuários, como maior velocidade de conexão, melhor qualidade de
serviço, entre outros.
Como foi em seu momento a transição da primeira à segunda geração, a quarta
geração 4G apareceu como uma evolução da terceira, com a promessa de cumprir a de-
manda de acesso de banda larga no crescente mercado de usuários móveis. Em 4G surgem
novas tecnologias para lidar com o aumento da largura de banda. Por exemplo, sistemas
de múltiplas entradas e múltiplas saídas (Multiple Input Multiple output (MIMO)), o sinal
sem fio com multiplexação por divisão de frequência ortogonal (OFDM) como forma de
onda e a adoção de uma arquitetura chamada de (Evolved Packet Core (EPC)), caracte-
rizada por permitir a integração simples com redes baseadas em IP, inclusive com a redes
de acesso fixas de banda larga. Dentro da EPC existe uma porção da rede chamada de
backhaul, que se encarrega de conectar a borda superior da rede, ou seja, as estações rádio
base, com o núcleo da rede. Desde a aparição das redes 4G e a chegada dos smartphones,
o tráfego IP tem ganhado uma porção importante do trafego total IP. Espera-se um au-
mento anual de 48% no tráfego móvel entre 2016 e 2021 com valores perto dos 41,9 bilhões
de gigabytes por mês para 2021 em comparação a 6 bilhões em 2016 (CISCO, 2017)
Em concordância com o aumento de tráfego e maiores larguras de banda, as
arquiteturas de redes móveis começaram a empregar sistemas de comunicações ópticas
no segmento de backhaul. Essa integração deve expandir muito mais nos próximos anos,
como mostram as tendências apresentadas por (ZHU, 2015), com um crescimento de 8%
de 2013 a 2018 no uso da fibra óptica nesse segmento de rede. No entanto, o fornecimento
de uma maior largura de banda para cada dispositivo leva necessariamente a reduzir o
número de usuários que podem compartilhar os recursos de rede. Assim, arquiteturas
atuais têm tendência a empregar células cada vez menores em conjunto com sistemas de
fibra (GOMES et al., 2012). Como resultado dessas tendências, o futuro das comunicações
encontra-se na combinação entre a mobilidade das comunicações móveis junto com as
vantagens das redes ópticas de distribuição (GOMES et al., 2012). Essa combinação é um
dos pilares para a transição das redes 4G em direção para à nova geração 5G prevista
para 2020.
1.2.3 Redes 5G
Com a proliferação dos smartphones e outros dispositivos móveis estima-se que
o tráfego de dados móveis ultrapassará ao tráfego das redes fixas em 2019 (BARRETO
et al., 2016). Este aumento na demanda sempre será refletido nos requisitos da rede para
suportá-la. A união internacional das telecomunicações (International Communication
Union (ITU)) identificou no seu relatório IMT 2020 os requisitos como mostrados na
Figura 1.3 (SAMSUNG, 2015). Destacam-se alguns como, taxa de dados pico de 20 Gb/s
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devida à convergência de serviços, baixa latência (de 1 ms ou menos) para aplicações em
tempo real, alta confiabilidade, alta densidade de usuários, alta mobilidade e eficiência
energética. Assim, em um futuro as redes devem ser capazes de suportar uma quantidade
gigante e diversa de dispositivos e serviços com taxas variáveis de dados.






















Figura 1.3 – Requisitos para as redes 5G segundo o relatório IMT 2020.
As redes 4G estão atualmente em transformação para poder atingir melhores
taxas de dados, introduzir as comunicações entre máquinas (M2M) e suportar a chamada
Internet das coisas (IoT). A implementação de sistemas avançados (LTE-A) com MIMO
e agregação de canais tem aumentado as taxas de dados pico de 300 Mb/s para 3 Gb/s
no downlink (BARRETO et al., 2016). Por sua parte, o aparecimento do padrão LTE
M2M é a resposta para dar suporte as comunicações M2M. Essas transformações têm
permitido às redes de quarta geração atingir alguns dos requisitos para as redes móveis do
futuro. Contudo, espera-se que 4G não consiga lidar com alguns dos requerimentos devido
principalmente a três limitações que incluem, latências mínimas de até 5 ms, a falta de
suporte para grande número de acessos simultâneos e suporte insuficiente a diferentes
tipos de dispositivos. Nesse contexto, uma nova geração de redes móveis é necessária. O
seu desenvolvimento abrange avanços tecnológicos em múltiplas áreas como a arquitetura
de rede e na interface sem fio. Embora ainda não exista um consenso sobre como serão
as redes da próxima geração 5G, existem algumas tendências junto com as primeiras
atividades de padronização.
O desenvolvimento dessa nova geração exige avanços tecnológicos na infraes-
trutura e rede de transporte com respeito à arquitetura atual. Até agora a arquitetura
utilizada em 4G está baseada em uma rede distribuída de estações rádio base (BSs) com
um tamanho variável dependendo da quantidade de usuários presentes e sua área de co-
bertura. Deste modo, têm-se BS de grande cobertura que formam macro células até BSs
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com coberturas menores que formam pico células. Recentemente têm aparecido BSs com
coberturas ainda menores chamadas de femto células. Essas estações rádio base contêm
unidades de processamento que realizam as tarefas de processamento de sinais. Porém, a
tendência de empregar cada vez um maior número de BSs para atender locais com alta
densidade de usuários exige uma mudança na arquitetura atual para atingir menores cus-
tos e maior eficiência. Uma possibilidade é empregar sistemas centralizados, onde todas as
funções de processamento antigamente localizadas nas BS são realizadas em conjunto por
meio de unidades de banda base (BBU) colocadas em uma central (CO) também chamada
de BBU Hotel. Dessa forma, é possibilitada a coordenação e a gestão de recursos de rede
além de uma economia de recursos econômicos, operacionais e energéticos. Nesse caso,
as BS são responsáveis somente por receber e transmitir os sinais sem fio e conduzi-los
por meio de uma rede de transporte chamada de fronthaul até a central. Para suportar
as altas taxas de dados esperadas como consequência de uma arquitetura centralizada, a
fibra óptica é o meio de transporte no fronthaul. Essa mudança de arquitetura proposta
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Figura 1.4 – Arquiteturas de redes móveis.
Como mencionado, outro desafio para desenvolver a nova geração de redes
envolve mudanças na camada física da interface sem fio que permitam conseguir maiores
taxas de dados. Isto pode ser feito melhorando a eficiência espectral e aumentando as
larguras de banda dos sinais (BARRETO et al., 2016). Além disso, se esperam cenários
onde as tecnologias atuais não conseguem operar de maneira ótima. Por exemplo, novas
aplicações para a Internet das coisas exigirão transmissões de pequenas quantidades de
informação em períodos de tempo pequenos exigindo uma maior eficiência energética.
Também vislumbram-se cenários de MIMO massivo (mais de 100 antenas) junto com
o emprego de técnicas como beamforming, e inclusive com a utilização de frequências
de portadora em faixas milimétricas (mm-Wave). Se fosse utilizada a tecnologia atual
que utiliza sinais baseados em OFDM para cumprir com aqueles cenários, poderia haver
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problemas como perda de sincronismo, que se traduz em uma perda da ortogonalidade
dos sinais. A perda na ortogonalidade pode aumentar o número de erros e retransmissões
necessárias de cada pacote de dados e afetar a latência do sistema (BARRETO et al.,
2016).
Nesse contexto, tem sido consideradas outras formas de onda como multipor-
tadora com banco de filtros (FBMC) ou multiportadora com filtro universal (Universal
Filtered Multicarrier (UFMC)). O sinal FBMC é uma generalização do atual OFDM,
em que cada uma das subportadoras é filtrada separadamente. Assim, cada subporta-
dora tem uma formatação de pulso especificada pelo design dos filtros (VIHRIÄLÄ et
al., 2015), diferentemente do OFDM, na qual todas as subportadoras têm uma forma-
tação na frequência em forma de 𝑠𝑖𝑛𝑐. Costuma-se implementar só um filtro protótipo
que é modulado a diferentes frequências centrais dependendo da subportadora. O FBMC
não adiciona um prefixo cíclico (Cyclic Prefix (CP)), sendo um sinal tão espectralmente
eficiente quanto o OFDM. Além disso, possui maior robustez à interferência inter sim-
bólica. Por sua parte, o sinal UFMC utiliza filtros para um bloco de subportadoras ao
invés de filtrar cada uma separadamente (BARRETO et al., 2016). Porém, em sistemas
atuais OFDM, o uso do CP permite uma equalização simples, e facilita a implementa-
ção em sistemas MIMO. Já o sinal FBMC apresenta maior complexidade que se traduz
no uso de equalizadores mais complicados e em limitações na aplicação em sistemas de
múltiplas entradas e saídas. No entanto, uma nova técnica FBMC baseada em modulação
em quadratura (Quadrature Amplitude Modulation (QAM)) tem sido demostrada cujo
desempenho pode-se comparar com o OFDM (SAMSUNG, 2015).
Outra das mudanças necessárias na interface sem fio encontra-se na estrutura
dos frames utilizados. Na nova geração de redes móveis é esperada uma alocação flexível de
subframes para atender aos diferentes tipos de serviços, assim como uma latência reduzida
(BARRETO et al., 2016). O frame atual usado em LTE consiste em 10 subframes com
uma duração de 1 ms cada. Isto supõe uma latência fixa mesmo quando os serviços
requeiram de um uso menor nos recursos. Além disso, o frame atual que utiliza tecnologia
no domínio do tempo (TDD) ou no domínio da frequência (Frequency Domain Duplex
(FDD)) tem reservado um espaço fixo tanto para o downlink quanto para o uplink. Têm
sido propostos frames com menores latências utilizando FBMC (MOGENSEN et al., 2013)
ou utilizando transmissão fullduplex, mas com um aumento no custo e na complexidade
do processamento digital dos sinais (MAHMOOD et al., 2015).
A 3GPP está atualmente definindo as tecnologias para a camada física das
redes 5G chamada de New Radio (NR) que abordam a utilização de sinais em bandas
milimétricas e novos serviços como as comunicações de baixa latência ultra confiáveis
(Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC)) (3GPP, 2017). As novas estru-
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turas de frame que estão começando a serem apresentadas pela 3GPP incluem o conceito
de numerologia flexível e o conceito de mini-slots.
Uma das novas características em 5G será a possibilidade de contar com múl-
tiplas numerologias que podem ser usadas e misturadas simultaneamente. Isto é, o uso de
espaçamentos variáveis entre subportadoras e de diferentes extensões do prefixo cíclico no
caso dos sinais OFDM. Tem sido definido um espaçamento básico de 15 kHz com possi-
bilidade para utilizar espaçamentos com um fator de 2𝑚 (15 kHz, 30 kHz, 60 kHz,...,480
kHz). Em cada caso, tanto o período de símbolo quanto o slot serão dimensionados em
relação ao espaçamento de forma flexível.
Por sua parte, a 3GPP tem incluído o conceito de mini-slot, um slot com uma
duração menor do que um slot regular e com uma posição de início flexível. O mini-
slot pode consistir em um ou vários símbolos OFDM dependendo da aplicação no caso
do frame LTE. O conceito de mini-slot permite suportar aplicações de baixa latência,
operar em bandas de frequência sem licença incluindo transmissões de sinais em bandas
milimétricas (3GPP, 2017).
1.2.4 Rádio sobre fibra
Hoje em dia, os operadores de rede estão buscando a simplificação de suas
operações junto com arquiteturas unificadas e centralizadas que sejam flexíveis para serem
implantadas em vários níveis da rede (SIMMONS, 2014). Os avanços propostos para
atingir os requisitos da nova geração de redes móveis mostram uma tendência no uso da
fibra óptica como meio de transmissão. Nota-se que a fibra está presente desde redes de
backbone com transmissões intercontinentais até redes de acesso local fixo como FTTH,
fazendo-a ideal para atingir uma convergência de serviços.
Com base nisso, a tecnologia de rádio sobre fibra (RoF), às vezes chamada
de Fiber-Wireless (Fi-Wi), é uma solução efetiva para fornecer acesso de rádio de banda
larga na nova geração. RoF é especialmente aplicável para suportar comunicações de
alta velocidade e para implantar em redes celulares que requeiram de múltiplas células
pequenas com um processamento centralizado. Esta tecnologia consiste na transmissão de
sinais de rádio por uma fibra óptica, em que o sinal de rádio modula uma portadora óptica.
Segundo a literatura (FERNANDO, 2014), o termo RoF (ou Fi-Wi) é aplicável somente
para a combinação de sinais sem fio com fibra óptica. A tecnologia de RoF é basicamente
analógica. Porém, existem outras tecnologias que digitalizam o sinal analógico para ser
transmitido em forma de bits pelo canal óptico e melhoram o desempenho em comparação
ao caso analógico.
O conceito prático de RoF e sua pesquisa começou em 1990 quando foi ne-
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cessário fornecer acesso sem fio nas estações de metrô (FERNANDO, 2014). Assim, seu
primeiro desenvolvimento foi em aplicações subterrâneas que não conseguiam ser atingi-
das pelas redes da época, como túneis, estações de metrô ou minas. Foi só no ano 2000
que um sistema de RoF foi demostrado em maior escala na realização das olimpíadas em
Sydney. Esse sistema conseguiu alocar de forma dinâmica o tráfego de um local a outro
conforme a demanda utilizando mais de 500 micro células com cobertura de até 1, 8 𝑘𝑚2
cada (FERNANDO, 2014). O sistema implementado mostrou a viabilidade de RoF em
sistemas de comunicações móveis e permitiu o estudo de projetos em maior escala. Hoje
a tecnologia de RoF é considerada para fornecer cobertura sem fio em qualquer local,
principalmente em campus, supermercados, aeroportos ou nos centros das cidades como
parte da nova geração de redes 5G.
A arquitetura geral de um sistema RoF é mostrada na Figura 1.5 em um cená-
rio de convergência de serviços. No downlink, os sinais sem fio são gerados em uma unidade
central e transmitidos na fibra óptica. No uplink, os sinais são recebidos e transmitidos até
a central onde são convertidos para banda base para serem processados. Esta tecnologia
apoia-se na simplificação das BS chamadas de unidade de rádio remota (RRH) devido a
que todo o processamento é efetuado em unidades de banda base (BBU) localizadas em
uma unidade central. As RRH só precisam de amplificadores e dispositivos de conversão
elétrica/óptica (E/O) e óptica/elétrica (O/E) para receber e transmitir os sinais, redu-
zindo o consumo de potência, os custos de equipamentos e sua manutenção (OLIVEIRA
et al., 2013). RoF pode ser integrado com outros tipos de sistemas, como por exemplo
redes de acesso local baseadas em fibra, como demostrado em (OLIVEIRA et al., 2014).
Nesse caso particular, sinais sem fio são digitalizados desde as RRHs para compartilhar
recursos com outros serviços em redes ópticas passivas (PON), e assim serem transmiti-
dos em uma única fibra. Neste tipo de convergência tem-se uma rede de transporte óptica
unificada, como mostrado na Figura 1.5, capaz de carregar sinais analógicos e digitais e
possibilitar a coexistência de RoF e FTTH (YANG, 2011).
A viabilidade na implementação de pequenas células devido ao RoF abriu
caminho para novas tecnologias antes desconsideradas. Sinais em faixas milimétricas (mm-
Waves) podem ser utilizados, inclusive aproveitando sua alta atenuação para minimizar
a interferência entre canais (ZHU, 2015). O interesse nessa banda do espectro atribui-
se à ocupação em que se encontram as bandas utilizadas atualmente para comunicações
sem fio. A ITU estabeleceu que existe interesse internacional nas bandas de 60-61, 64-
66, 71-76 e 81-86 GHz (FERNANDO, 2014). Assim, por exemplo, os Estados Unidos já
disponibilizaram 7 GHz para operação gratuita na banda entre 57 e 64 GHz. Vários estudos
vêm sendo desenvolvidos utilizando 60 GHz como frequência de portadora (NOVAK et
al., 2016; XU et al., 2016). Nesses estudos mostra-se a viabilidade no uso desses sistemas






Figura 1.5 – Convergência de RoF com outros serviços de rede.
em RoF e seus respetivos desafios. Dessa forma, é esperado que os sistemas em faixas
milimétricas sejam capazes de transmitir os sinais na nova geração de redes sem fio e ao
mesmo tempo manter compatibilidade com sistemas anteriores.
No Capítulo 2 serão apresentadas em maior profundidade as tecnologias atuais
para RoF e a descrição de cada um dos seus componentes.
1.3 Contribuições
A tecnologia de rádio sobre fibra aparece como uma alternativa para imple-
mentar a nova infraestrutura em redes celulares. Um dos desafios principais é estabelecer
o tipo de tecnologia de RoF que deverá ser usada (analógica ou digital), pois cada uma
tem vantagens e desvantagens segundo a aplicação. Estudos recentes comparam as dife-
rentes tecnologias de rádio sobre fibra (OLIVEIRA et al., 2013; YANG, 2011; GAMAGE
et al., 2009). Aí são apresentadas análises de desempenho dos enlaces ópticos, incluindo
resultados do estudo da relação sinal ruído (SNR), magnitude do vetor de erro (Error
Vector Magnitude (EVM)), alcance e faixa dinâmica. Outros estudos analisam cenários
de múltiplos canais com a agregação e desagregação digital de usuários com ajuda de um
processador digital de sinais (DSP) (LIU et al., 2015a). Porém, esses estudos não apro-
fundam as análises de desempenho dos sistemas em relação à eficiência espectral, levando
em conta seu alcance para diferentes cenários.
Esse projeto contribui para formar uma primeira abordagem aos conceitos
envolvidos nos enlaces de rádio sobre fibra. Permite identificar as principais vantagens e
efeitos indesejáveis que afetam as diferentes tecnologias de rádio sobre fibra e validar os
conceitos por meio de simulações. Aborda a avaliação do alcance para diferentes tipos
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de sinais em um cenário de redes 5G considerando diferentes formas de onda. O estudo
contribui ainda para estabelecer uma análise da eficiência espectral dos enlaces de rádio
sobre fibra, estreitamente ligada a melhorar o uso da largura de banda dos sistemas em
redes de nova geração. Por fim, esse projeto contribui para estabelecer sistemas com um
custo efetivo derivado na redução no número de transceptores necessários mantendo baixa
a complexidade dos sistemas a partir da implementação de um modelo proposto baseado
em RoF auxiliado por DSP. Com isso, é possível estabelecer uma primeira abordagem
à adaptação do formato de modulação na rede de transporte óptica de acordo com a
qualidade do sinal sem fio e com o comprimento da fibra necessário para atingir uma taxa
de erro de bit especifica.
Adicionalmente, o trabalho gerou duas publicações associadas:
∙ Mello, D.; Barreto, A. N.; Barbosa, F. A.; Osorio, C.; Fiorani, M.; Monti, P. "Spec-
trally efficient fronthaul architectures for a cost-effective 5G C-RAN". Proc. of IEEE
International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON). 2016.
∙ Mello, D.; Barreto, A. n.; Osorio, C.; Udalcovs, A.; Monti, P. "A distance-adaptive
transceiver architecture for 5G optical fiber fronthaul". Submitted to Optical Fiber
Communication Conference and Exposition. 2018.
1.4 Estrutura da dissertação
Este documento está dividido em 6 capítulos que apresentam os principais
tópicos tratados no contexto de rádio sobre fibra e as considerações feitas num cenário
5G. O primeiro capítulo, já apresentado, mostrou o contexto da dissertação, o estado da
arte em redes 5G e rádio sobre fibra junto com as principais contribuições do trabalho.
O segundo capítulo descreve as características da tecnologia de rádio sobre fibra, os seus
elementos constitutivos, os tipos de tecnologias (analógica ou digital) e suas limitações.
Também é apresentada uma análise de desempenho mencionando algumas formas de
superar as deficiências em cada tecnologia. O capítulo termina com algumas técnicas
de multiplexação que permitem melhorar a eficiência dos sistemas. O terceiro capítulo
apresenta duas das principais formas de onda que serão utilizadas em redes 5G, OFDM
e FBMC, incluindo suas características, vantagens e desvantagens. Ainda neste capítulo
são apresentadas as estruturas dos frames para o padrão LTE e para FBMC utilizados
nas simulações. O quarto capítulo apresenta uma análise da eficiência espectral junto com
simulações feitas no software Matlab. Derivam-se expressões para o cálculo e comparam-
se os resultados. O quinto capítulo apresenta uma avaliação sistêmica da arquitetura de
RoF abordando principalmente as tecnologias analógicas e digitais. A avaliação consiste
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em simulações e validações dos elementos que compõem cada tecnologia. Abordam-se
avaliações do alcance dos enlaces de fibra óptica, uma análise da taxa de erro de bit
(BER) e da eficiência espectral. Por fim, avalia-se a penalidade de potência inserida pelo
sistema de RoF proposto baseado em DSP percorrendo curvas para diferentes formatos de
modulação utilizando as duas formas de onda apresentadas no Capítulo 3. Finalmente, o
sexto capítulo apresenta as conclusões finais e algumas orientações para possíveis trabalhos
futuros.
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2 Rádio sobre fibra para uma arquitetura C-
RAN
A integração da tecnologia sem fio com a infraestrutura óptica oferece gran-
des benefícios para as operadoras no fornecimento de banda larga. No primeiro capítulo
foi abordado brevemente o conceito de RoF, apresentando alguns desses benefícios como
economia de recursos, redução de custos e fácil integração com outros tipos de serviços.
Porém, para entender o funcionamento dos sistemas de RoF, é importante conhecer tam-
bém as limitações que podem apresentar. Essas limitações estão associadas aos elementos
que compõem um enlace de RoF tanto na parte sem fio quanto na parte óptica. Aliás,
existem diferentes tipos de tecnologias divididas basicamente em analógicas ou digitais,
cada uma com diferentes características. Este capítulo serve para aprofundar nos conceitos
que envolvem os sistemas de rádio sobre fibra e identificar os benefícios e limitações dessa
tecnologia por meio de uma revisão da literatura. Assim, nas seções a seguir são analisa-
dos todos os elementos ópticos presentes em um enlace de RoF, desde o transmissor até
o receptor. Também, é apresentada uma análise de desempenho dos tipos de tecnologias
que existem. Finalmente, são apresentadas as técnicas de multiplexação aplicáveis para
melhorar o desempenho dos sistemas.
2.1 Arquitetura
Como definido anteriormente, rádio sobre fibra é a utilização de redes de fibra
óptica para transmitir sinais de rádio frequência (Radio Frequency (RF)). Devido à ca-
pacidade disponível da fibra óptica, RoF está baseada na simplificação das estações rádio
base BS e na centralização das operações de processamento em unidades localizadas em
uma unidade central. Mais especificamente um sistema de RoF é composto por uma RRH
que se encarrega somente de transmitir e receber os sinais sem fio além de transmitir e
receber os sinais ópticos. Na unidade central o sinal é gerado na transmissão ou processado
no caso da recepção. Na Figura 2.1 é apresentado o esquema geral de RoF para aplicação
em uma C-RAN.
No downlink o sinal é gerado na unidade central (CO) por meio de unidades
de processamento em banda base. Depois, o sinal é convertido para banda passante a
uma frequência de RF (𝑓𝑐). O sinal é filtrado por um filtro passa banda que suprime as
frequências indesejáveis antes de ser convertido do domínio elétrico para óptico (E/O). O
sinal é então transmitido por uma fibra óptica no chamado fronthaul. Costuma-se usar



























Figura 2.1 – Arquitetura básica de RoF.
uma fibra monomodo, por ser capaz de suportar distâncias maiores do que uma fibra
multimodo (THOMAS et al., 2015). Na RRH, o sinal é convertido de óptico para elétrico
(O/E) para ser finalmente amplificado e irradiado pela antena. O processo inverso ocorre
no uplink como mostrado na Figura 2.1.
A conversão E/O pode ser via modulação direta ou externa do laser, enquanto
que a modulação pode ser em intensidade, frequência, fase ou até polarização. Na recepção,
a conversão O/E pode utilizar detecção direta ou detecção coerente. Tipicamente, em
RoF é utilizada a modulação de intensidade com detecção direta (Intensity Modulation
Direct Detection (IM-DD)), sendo que se utiliza um único fotodiodo na recepção. Alguns
componentes adicionais podem aparecer no esquema de RoF, como amplificadores ópticos
dopados com Erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA)), splitters e demais elementos
que permitem melhorar o desempenho do enlace óptico ou sua integração com outras redes.
2.2 Vantagens e limitações gerais
A transmissão com RoF é considerada uma tecnologia híbrida que permite
combinar a mobilidade das comunicações sem fio com a capacidade dos sistemas ópticos.
Em geral, essa combinação apresenta vários benefícios relacionados principalmente ao uso
da fibra óptica e à arquitetura centralizada. Algumas das vantagens são (THOMAS et al.,
2015; YANG, 2011; ALMEIDA, 2011; AZEVEDO, 2009):
∙ Baixas perdas ou baixa atenuação: a baixa atenuação que sofre o sinal RF trans-
mitido pela fibra óptica (tipicamente de 0,2 dB/km) independente da frequência do
sinal, facilita o transporte de sinais e a criação de grandes sistemas de antenas onde
muitas RRH conseguem se conectar a uma única central para cobrir uma área de
serviço determinada.
∙ Grande largura de banda: a fibra óptica oferece enorme largura de banda e capaci-
dade de transmissão. Por exemplo, a largura de banda para uma fibra monomodo
combinando as três janelas de transmissão é maior que 50 THz (YANG, 2011).
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∙ Baixo consumo de potência: o uso de RoF permite a implementação de células
menores e mais simples, reduzindo os equipamentos necessários em cada RRH e,
portanto, reduzindo o consumo de potência por célula.
∙ Imunidade a interferência eletromagnética: os sinais ópticos são imunes à interfe-
rência eletromagnética.
∙ Habilidade para operação de múltiplos serviços e alocação de recursos: RoF pode
ser empregada junto com técnicas de multiplexação, como multiplexação por sub-
portadora (SCM) ou multiplexação por divisão em comprimento de onda (WDM),
para distribuir múltiplos sinais de rádio em uma única fibra.
∙ Células menores economicamente viáveis: uma RAN completamente centralizada
com RoF possibilita células mais simples de baixo custo, de fácil manutenção e
instalação.
∙ Melhor cobertura sem fio: nas arquiteturas atuais apresentam-se problemas por
sinais fracos nas bordas da área de cobertura das antenas. Uma arquitetura cen-
tralizada com RoF poderia evitar esses problemas implementando várias células
pequenas para uma mesma área de cobertura.
Da mesma maneira que as vantagens, as limitações dos sistemas RoF vêm dos
elementos que os compõem, incluindo a fibra óptica. Portanto, algumas das desvantagens
dependem dos componentes utilizados. Entre essas desvantagens encontram-se a dispersão
da fibra, não linearidades dos componentes e as fontes de ruído. A fibra óptica não é um
canal livre de distorções. Se o sistema emprega fibra monomodo (SMF), os sinais serão
afetados pela dispersão cromática que depende da frequência de RF e da distância do en-
lace óptico causando interferência entre símbolos. Se o sistema emprega fibra multimodo
(Multi Mode Fiber (MMF)), é a dispersão modal que afeta os sinais. Elementos como
moduladores e a própria fibra óptica apresentam não linearidades que afetam o desempe-
nho dos sistemas RoF, pois causam sinais espúrios que interferem nos sinais transmitidos.
Outras limitações são devidas aos ruídos introduzidos tanto pela fonte óptica (como ruído
de intensidade do laser, ruído de fase) quanto pelo receptor (como ruído shot, ruído tér-
mico). Por fim, o sistema poderia ser limitado pela atenuação, mesmo baixa, quando ser
utilizado em grandes distâncias.
2.3 Componentes do sistema de rádio sobre fibra
Para entender o funcionamento completo dos sistemas de RoF é importante
conhecer em profundidade os diferentes tipos de elementos que os compõem. Assim, a
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seguir são apresentados cada um dos componentes considerando suas variações e suas
limitações.
2.3.1 Fontes ópticas
Dois tipos de fontes ópticas podem ser utilizadas em sistemas de comunicações
ópticos, diodos emissores de luz (Light Emitting Diode (LED)) ou lasers. Embora de custo
baixo, os LED são fontes ópticas com elevadas larguras espectrais, baixas potências de
emissão e baixo tempo de resposta para comutação (ALMEIDA, 2011). Assim, o LED é
uma fonte óptica utilizada normalmente para sistemas de curto alcance pouco aplicável no
caso dos sistemas RoF. Por sua parte, o laser é um dispositivo semicondutor definido como
um amplificador óptico em uma cavidade com realimentação positiva (RAMASWAMI et
al., 2010). O laser faz uso da emissão estimulada de fótons para produzir um feixe de luz.
Esse dispositivo consiste de um meio semicondutor capaz de emitir fótons, uma cavidade
que reflete os fótons e uma fonte de energia que estimula sua emissão. O funcionamento
básico é mostrado na Figura 2.2. Aqui, a fonte de energia estimula o meio semicondu-
tor para emitir fótons. Esses fótons são refletidos na cavidade formada por espelhos nas
extremidades laterais tornando o sistema um oscilador. Em cada reflexão parte da luz
é emitida fora do dispositivo, enquanto outra parte é refletida, isto é, em cada oscila-
ção deve-se reabastecer a cavidade com fótons para atingir um limiar. No final, todas as
emissões não refletidas são somadas em fase para formar o feixe de luz a transmitir.
Fonte de energia 
Meio semicondutor
Cavidade
Emissão estimulada de fótons
Luz
Figura 2.2 – Arquitetura básica de um laser.
Devido ao modo de funcionamento do laser, só aquelas frequências que conse-
guem satisfazer certa função dependente do comprimento da cavidade podem ser somadas
em fase. Existem várias frequências que cumprem essa condição, formando os modos lon-
gitudinais do laser. Tanto menor o número de modos, quanto menor a largura espectral
do laser. Com tal característica, é possível reduzir e controlar a largura espectral para
gerar potências relativamente altas, tipicamente de 10 dBm (RAMASWAMI et al., 2010).
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Existem diferentes tipos de laser que podem ser usados em sistemas de rá-
dio sobre fibra tais como o laser Fabry-Perot (FP), o laser de realimentação distribuída
(Distributed Feedback Laser (DFB)), laser de emissão vertical (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser (VCSEL)) e lasers sintonizáveis. Os lasers FP apresentam uma cavidade
de comprimento relativamente grande que causa emissão em diferentes modos longitu-
dinais, ou seja, a largura espectral deles é grande. Contudo, os lasers FP não são uma
solução ótima para transmissões de longa distância. Por sua parte, os lasers DFB utilizam
uma cavidade cuja largura tem uma variação periódica. Assim, a luz é refletida em vários
pontos distribuídos ao longo da cavidade gerando diferentes comprimentos de onda. O
período das variações determina o comprimento de onda de maior amplitude. Essa ca-
racterística permite que o laser DFB possua uma largura espectral estreita, pois a luz
oscila em um único modo longitudinal cujo comprimento de onda é duas vezes o período
das variações na cavidade (RAMASWAMI et al., 2010). De outro lado, os laser VCSEL
também operam com uma largura de banda estreita devido ao fato de que sua cavidade
é tão pequena que suporta um único modo. A grande diferença desse laser em relação
ao DFB é que a luz é emitida de maneira vertical. Dessa forma, embora sua fabricação
seja complexa, é possível realizar um encapsulamento mais simples, sendo que podem ser
integrados em arranjos com múltiplos comprimentos de onda. Por fim, os lasers sintonizá-
veis são utilizados em sistemas de muitos comprimentos de onda para reduzir estoques e
sobressalentes. Basicamente o mecanismo de ajuste para sintonizar o laser é a corrente, a
temperatura ou ajuste mecânico, que permite mudar o comprimento de onda de operação.
A modulação do laser em sistemas de RoF pode ser direta ou externa. No
primeiro caso, se modula a luz emitida pelo laser por meio da sua corrente de alimentação.
No segundo caso, se utiliza um elemento externo para modular a luz, nesse caso o laser
opera emitindo uma onda continua (Continuous Wave (CW)), que é modificada após o
laser. Em qualquer caso o tipo de laser mais comum é o DFB, sendo a tecnologia preferida
para sistemas de rádio sobre fibra (FERNANDO, 2014).
Sob a perspectiva contrária, existem 3 limitações dos lasers que podem influ-
enciar o desempenho na hora de lidar com sistemas RoF. Tais limitações são chirp, ruído
de fase e ruído de intensidade relativa (Relative Intensity Noise (RIN)). O chirp é um
fenômeno que insere variações indesejáveis na frequência do laser associada à modulação
de intensidade. Essas variações aumentam a largura espectral do laser em transmissões
analógicas. O efeito do chirp é geralmente indesejável e pode ser reduzido utilizando es-
quemas de modulação externa onde os lasers operam em onda continua.
Outra das limitações dos lasers é o ruído de fase, considerado em enlaces com
modulação de fase. O ruído de fase corresponde às variações aleatórias na fase do sinal
óptico no caso de lasers com largura espectral estreita com um único modo. Dessa forma,
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o ruído de fase determina um valor finito de largura de linha do laser definida como a
largura do pico maior na densidade espectral de potência. A largura de linha dos lasers
DFB está na ordem dos MHz, mas pode ser menor.
A última limitação a levar em conta nos enlaces de RoF é o ruído RIN. Esse
ruído é originado por oscilações na intensidade do feixe emitido (ALMEIDA, 2011) levando
a uma variação da potência óptica do laser. O valor do RIN é calculado como a potência
do ruído normalizada à potência média. Aliás, o valor não depende da potência óptica
utilizada. Como esperado, esse tipo de ruído tem maior importância em sistemas com
modulação de intensidade em comparação a outros tipos de modulação.
2.3.2 Moduladores
Os enlaces de RoF precisam realizar uma conversão dos sinais de RF do do-
mínio elétrico para óptico (E/O). Essa conversão é efetuada modulando o sinal RF em
uma portadora óptica. A modulação pode ser diretamente sobre o laser ou utilizando um
elemento óptico externo. Além disso, o sinal óptico pode ser modulado em intensidade
(Intensity Modulation (IM)) ou fase (Phase Modulation (PM)). A seguir são apresentadas
todas as formas de modulação utilizadas em rádio sobre fibra.
2.3.2.1 Modulação direta
Na modulação direta, a corrente de condução da fonte óptica é variada de
acordo com o sinal de RF (FERNANDO, 2014). Isto é, o diodo laser é acionado por uma
corrente total 𝐼 que corresponde à soma da corrente do sinal de RF com a corrente 𝐼𝑑,
cujo valor encontra-se no ponto médio da região em que se atinge emissão estimulada. A
Figura 2.3 mostra a curva de potência em função da corrente (P-I) ressaltando a área de
comportamento linear, o valor de 𝐼𝑑 e o sinal de RF.
Note-se como o sinal pode variar apenas na faixa entre a saturação e a corrente
de limiar. Portanto, a modulação direta limita a faixa dinâmica do sistema RoF. Outro
limitante presente na modulação direta é a probabilidade de recorte do sinal quando o
sinal de RF ultrapassa os limites impostos pela zona de trabalho na curva de P-I. Esse
recorte do sinal é uma questão importante ainda mais quando se utilizam sinais OFDM
(FERNANDO, 2014). Além disso, a modulação direta causa chirp no sinal óptico (RA-
MASWAMI et al., 2010). Ou seja, a frequência da portadora varia com o tempo causando
um alargamento do espectro. Este fenômeno pode ser compensado aumentando a potên-
cia do laser, mas afetando o desempenho do sistema. Contudo, esse tipo de modulação
tem algumas vantagens, como seu custo reduzido e simplicidade na implementação, sendo
considerado uma solução adequada em RoF quando os sinais de rádio são de uns pou-










Figura 2.3 – curva característica da modulação direta.
cos GHz ou em distâncias pequenas. Por exemplo, lasers comerciais podem trabalhar em
frequências de RF de até 20 GHz utilizando modulação direta (FERNANDO, 2014). Po-
rém, a modulação externa é o método muitas vezes preferido devido às suas caraterísticas
vantajosas.
2.3.2.2 Modulação externa
Na modulação externa, o laser é operado em onda contínua (CW), e a saída
é modulada por meio de um dispositivo externo em função do sinal elétrico aplicado. A
modulação externa é o método muitas vezes preferido em sistemas de alta velocidade,
para altas frequências e maiores distâncias, devido às suas caraterísticas vantajosas em
comparação à modulação direta como a redução do chirp. Os moduladores externos po-
dem ser utilizados para transmitir sinais digitais ou analógicos, e permitem inclusive a
modulação de intensidade IM ou de fase PM do sinal óptico.
Existem dois tipos de moduladores externos, o moduladorMach-Zehnder (MZM)
e o modulador de eletro absorção (Electro Absorption Modulator (EAM)). O MZM é o
mais popular em sistemas de RoF (FERNANDO, 2014), o EAM é um candidato promis-
sor em RoF por poder ser integrado junto com o laser (FERNANDO, 2014). O princípio
fundamental do EAM é a variação do bandgap efetivo de um semicondutor por meio de um
campo elétrico, que permite ou não a transmissão do sinal óptico (FERNANDO, 2014).
Quanto maior o campo elétrico aplicado, tanto menor a potência óptica transmitida.
Por sua parte, o modulador MZM fornece uma elevada largura de banda de
modulação (mais de 110 GHz) e é capaz de trabalhar em altas frequências (FERNANDO,
2014). No entanto, é um dispositivo de custo mais alto. No MZM, o sinal óptico é divi-
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dido em dois guias de onda feitos de um material eletro-óptico (𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3) cujo índice de
refração varia de acordo com um campo elétrico aplicado. Esse campo elétrico pode ser
aplicado em um ou nos dois guias de onda, designados como single-drive ou dual-drive
MZM, respetivamente. A operação do MZM depende da variação do índice de refração,
que desloca a fase do sinal óptico no guia de onda. No final, os dois guias de onda são
construtivamente ou destrutivamente combinados. O deslocamento de fase de ambos si-
nais ópticos faz com que eles interfiram uns com os outros gerando uma mudança na
intensidade do sinal óptico. A Figura 2.4 apresenta o esquema geral do MZM junto com a
sua curva de transferência. Pode-se observar que, após os sinais serem combinados, a in-
tensidade óptica tem um valor máximo (Maximum Transmission Point (MATP)) quando
não existe deslocamento de fase entre os sinais ou a cada 2𝜋 radianos, enquanto que o
valor mínimo (Minimum Transmission Point (MITP)) encontra-se quando a desfasagem
é igual a 𝜋 radianos. Esse valor de menor intensidade no sinal óptico é atingido quando a














Figura 2.4 – curva de transferência do MZM.
Note-se como a modulação consiste na variação do sinal 𝑉 (𝑡) ao redor de um
valor 𝑉𝑑𝑐. O comportamento do campo óptico na saída 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑡) do modulador (THOMAS

















em que, 𝑉𝑑𝑐1 e 𝑉𝑑𝑐2 são as tensões de alimentação (em volts) aplicadas em cada guia de
onda, 𝜔𝑐 é a frequência da portadora óptica, 𝑃𝑖𝑛 é a potência do laser na entrada do
modulador (em watts), 𝑉𝜋 é a tensão de comutação que causa um deslocamento de fase
de 𝜋 radianos (em volts) e 𝑉1(𝑡), 𝑉2(𝑡) são os sinais elétricos que modulam o sinal óptico.
Resolvendo a equação (2.1), pode-se observar que existirão componentes de fase residuais
no campo óptico de saída devidas a uma diferença de magnitude dos sinais ópticos quando
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são combinados após sua divisão nos guias de onda (WALKLIN; CONRADI, 1997). Essas
componentes produzem uma razão de extinção finita e por sua vez chirp no sinal óptico.
Uma forma de reduzir o chirp do sinal é utilizando a configuração chamada de push-pull
em que 𝑉1(𝑡) = −𝑉2(𝑡) (THOMAS et al., 2015).
Como mostrado na Figura 2.4, o MZM é um dispositivo principalmente não
linear que afeta o sinal transmitido. Em RoF costuma-se utilizar o MZM na região mais
linear do dispositivo, que está localizada em torno ao ponto de quadratura (Quadrature
Point (QP)) equivalente a uma tensão 𝑉𝑑𝑐 de 𝑉𝜋/2. Porém, os pontos MATP e MITP
podem ser utilizados também para obter diferentes resultados, como por exemplo, multi-
plicação de frequência (GONÇALVES, 2010). Isto é possível devido a um fenômeno pre-
sente na modulação analógica em que dois sinais com diferente frequência são aplicadas a
um sistema não linear. Se a potência destes sinais for suficiente, eles vão se misturar cri-
ando sinais espúrios chamados de produtos ou distorções intermodulação (InterModulation
Distortion (IMD)) em frequências diferentes das frequências dos sinais originais (YANG,
2011).
IMD produz componentes localizados em frequências na soma ou diferença
das frequências de entrada. Os produtos mais comuns em MZM são IMD2 e IMD3 como
mostrados na Figura 2.5. A IMD2 pode ser removida por um filtro passa faixa, enquanto









Figura 2.5 – Produtos IMD devidos ao MZM
Embora o MZM seja alimentado no QP, podem existir produtos não lineares
como consequência da amplitude do sinal. De fato, operando o MZM em QP são princi-
palmente suprimidas as distorções IMD pares e são minimizadas as distorções impares,
mas não são anuladas completamente (GONÇALVES, 2010). A IMD3 é uma componente
importante no desempenho dos enlaces de RoF analógicos, pois determina a faixa ou
gama dinâmica livre de frequências espúrias (Spurious Free Dynamic Range (SFDR)) do
sistema. A SFDR é um parâmetro de desempenho definido como a faixa de potência nas
quais o sinal de RF está acima do piso de ruído, enquanto as componentes IMD perma-
necem abaixo desse valor. Isto é, a relação entre a amplitude do sinal fundamental e o
maior sinal espúrio na banda de interesse antes que a potência das componentes IMD3
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ultrapasse o piso de ruído (TAVARES, 2012). Existem métodos para mitigar os produtos
de intermodulação e melhorar o desempenho do sistema, como empregar um circuito de
predistorção antes do modulador óptico. A ideia principal consiste em gerar produtos
IMD com a mesma amplitude, mas opostos em fase dos gerados do MZM (AZEVEDO,
2009).
O funcionamento do modulador externo MZM tratado até agora corresponde
à modulação de intensidade (IM), mas pode empregar também para modulação em fase
(PM). Nesse caso, o mesmo princípio do MZM é aplicável, mas é utilizado um dispositivo
com um único guia de onda ao invés de dois. O campo óptico 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑡) na saída (THOMAS






em que, 𝜔𝑐 é a frequência da portadora óptica, 𝑃𝑖𝑛 é a potência do laser na entrada do
modulador (em watts), 𝑉𝜋 é a tensão de comutação que causa um deslocamento de fase de
𝜋 radianos e 𝑉 (𝑡) é o sinais elétrico que modula o sinal óptico (ambos em volts). Este tipo
de modulação requer dispositivos adicionais para ser detectado, por exemplo utilizando
detecção coerente ou utilizando na recepção um circuito discriminador que transforma o
deslocamento de fase em variações de intensidade (THOMAS et al., 2015). No entanto,
sempre apresentam-se as restrições de custo e complexidade nos sistemas, sendo muitas
vezes desconsiderados tanto a modulação em fase quanto a detecção coerente.
2.3.3 Fibra óptica
A fibra óptica consiste basicamente de um núcleo de um material dielétrico
onde se propagam os sinais e outro material dielétrico que o envolve chamado de casca. A
casca possui um índice de refração menor do que o núcleo possibilitando o confinamento
do sinal óptico no núcleo. A variação do índice de refração entre o núcleo e sua casca
pode ser em degrau (mudança abrupta) ou gradual (mudança seguindo um perfil), sendo
o índice em degrau mais amplamente utilizado. Quando os sinais se propagam pela fibra,
sofrem de diferentes efeitos que degradam o desempenho do sistema. Efeitos como não
linearidades, dispersão ou atenuação são responsáveis das restrições presentes na fibra que
podem limitar a taxa de transmissão e a distância do enlace (GONÇALVES, 2010).
Existem dois tipos de fibra de acordo com o número de modos que podem ser
propagados, fibras monomodo ou multimodo. Ambos os tipos podem ser utilizados em
sistemas de RoF. Os modos de propagação são referidos como “uma solução específica à
equação de onda que satisfaz certas condições de contorno e tem a propriedade de que
Capítulo 2. Rádio sobre fibra para uma arquitetura C-RAN 46
sua distribuição espacial não muda com a propagação” (AGRAWAL, 2002). Isto é, para
cada comprimento de onda a fibra pode suportar um ou vários modos de propagação.
Uma fibra multimodo (MMF) contém um núcleo cujo diâmetro relativamente
grande permite a propagação de diferentes modos. Essa característica cria dispersão in-
termodal. O efeito dessa dispersão é gerado devido à propagação de cada modo com
diferente velocidade, o que faz com que diferentes modos cheguem ao receptor em ins-
tantes de tempo diferentes (ALMEIDA, 2011). Considerando a dispersão intermodal, as
fibras MMF são utilizadas apenas para distâncias pequenas de transmissão, tipicamente
menores a 10 km (por exemplo, em redes para edifícios). Em RoF são comumente em-
pregadas fibras multimodo junto com lasers VCSEL por sua alta potência (FERNANDO,
2014). Por sua parte, a fibra monomodo é o tipo de fibra mais usado em RoF devido
ao fato de possuir uma largura de banda maior. Trata-se de um tipo de fibra com um
núcleo de diâmetro menor onde um único modo é suportado. A pesar de sua maior largura
de banda, as fibras SMF ainda apresentam outras degradações, dentre elas a dispersão
cromática.
2.3.3.1 Dispersão cromática
A dispersão em uma fibra monomodo pode ser de dois tipos: dispersão dos
modos de polarização (Polarization Mode Dispersion (PMD)) ou dispersão cromática
(Chromatic Dispersion (CD)). A PMD aparece como consequência das imperfeições ou
variações na construção da fibra. Assim, um sinal óptico que tem duas componentes
de polarização vai ser afetado por PMD, dando origem à propagação de cada uma das
componentes com velocidades diferentes. No final, se produz um alargamento dos pul-
sos afetando o desempenho do sistema. Na atualidade, a PMD não corresponde a uma
deficiência considerável em fibras para pequenas distâncias (FERNANDO, 2014).
A dispersão cromática faz com que diferentes componentes espectrais do sinal
se propagem com diferentes velocidades. Esse fenômeno acontece devido à dispersão do
material e à dispersão da guia de onda. A dispersão do material deve-se à dependência
entre o índice de refração da fibra com o comprimento de onda (AGRAWAL, 2002). Já a
dispersão de guia de onda deve-se à energia óptica do sinal se propagar pela casca além
do núcleo da fibra (RAMASWAMI et al., 2010). É interessante notar que a casca tem o
índice de refração menor do que o núcleo, e portanto a velocidade de propagação é maior.
Assim, a dispersão na guia de onda depende dos parâmetros de construção da fibra. Isto
possibilita a fabricação de fibras com dispersão deslocada, pois a dispersão da guia de
onda tem um valor negativo que pode ser compensado (FERNANDO, 2014).
Em geral, a dispersão cromática introduz uma distorção de fase no espectro
do sinal transmitido causando um alargamento temporal dos pulsos. Este efeito se traduz
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finalmente em interferência entre símbolos (Inter Symbol Interference (ISI)) e degradação
do desempenho. A dispersão cromática é quantificada pelo parâmetro de dispersão 𝐷




em que c é a velocidade da luz (em m/s), 𝜆𝑜 é o comprimento de onda do sinal óptico (em
metros) e 𝛽2 corresponde ao parâmetro de velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion
(GVD)), determinado pela segunda derivada da constante de propagação na fibra 𝛽.
A dispersão cromática aparece em todos os sistemas de comunicações ópticas,
mas tem um efeito adicional quando são utilizados sinais de RF analógicos. Para entender
esse fenômeno é apresentada a função de transferência da fibra 𝐻𝑆𝑀𝐹 (𝑓) no domínio da
frequência (FERNANDO, 2014) e sem considerar as perdas por atenuação, dada por








em que 𝐷 é o parâmetro de dispersão, 𝐿𝑓 é o comprimento da fibra em km e 𝑓𝑐 é a
frequência em questão (em Hz). A expressão em (2.4) mostra como a fase do sinal RF
muda em função do comprimento da fibra e do valor da frequência (FERNANDO, 2014).
Os enlaces de rádio sobre fibra são comumente modulados na portadora óptica utilizando
dupla banda lateral (Optical Double Sideband (ODSB)). Nesse caso, cada banda lateral se
propaga com uma mudança de fase igual, mas com sinal oposto por causa da dispersão.
Como consequência, na recepção para um certo valor de comprimento 𝐿𝑓 e uma certa
frequência de RF 𝑓𝑐 as duas bandas podem cancelar-se mutuamente. Essa dependência
descrita causa regiões de variação na potência do sinal gerando uma penalidade. Pode-se












Aprofundando nesse conceito, é possível inclusive determinar para quais frequências 𝑓𝑐 as
bandas interferem destrutivamente (CHE et al., 2016) e observar o comportamento da po-
tência em relação ao comprimento da fibra. A Figura 2.6 mostra o efeito da penalidade de
potência inserida pela fibra para diferentes frequências 𝑓𝑐 considerando um comprimento
de onda do sinal óptico de 1550 nm.
É importante notar que o efeito da variação da potência por causa da dispersão
cromática é um fenômeno que ocorre em distâncias elevadas para frequências de portadora










































Figura 2.6 – Efeito da dispersão cromática em sinais analógicas de RF com dupla banda
lateral ODSB
menores aos 10 GHz. Portanto, o efeito da dispersão pode ser desconsiderado nesses
cenários, onde as distâncias muito extensas não são práticas para enlaces de RoF. Porém,
em frequências maiores de 10 GHz, como por exemplo em bandas milimétricas o efeito é
de grande importância, pois limita severamente o alcance do enlace (FERNANDO, 2014).
Diversos estudos têm abordado esse problema considerando outros tipos de modulação
como modulação de banda lateral única (OSSB) (YANG, 2011) ou compensando o efeito
da dispersão com grades de Bragg chirpados (Chirped Fiber Bragg Grating (CFBG))
(THOMAS et al., 2015).
2.3.3.2 Atenuação
Outra das limitações da fibra como meio de transmissão é a atenuação que re-
duz a potência do sinal a medida que se propaga. As perdas devem-se à absorção por causa
de impurezas no material e à absorção intrínseca das moléculas de sílica, mas também por
espalhamento de Rayleigh causado por pequenas variações no índice de refração. A região
de menor atenuação encontra-se na janela dos 1550 nm. A representação matemática da
atenuação que inclui todos os tipos de perdas (AGRAWAL, 2002) é dada por
𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥𝑒−𝛼𝐿𝑓 , (2.6)
em que, 𝑃𝑟𝑥 é a potência recebida, 𝑃𝑡𝑥 a potência lançada e 𝛼 é o coeficiente de atenuação
cujo valor típico na janela de 1550 nm é de 0.2 dB/km.
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2.3.3.3 Não linearidades
Entre os fenômenos não lineares da fibra que afetam o desempenho do sis-
tema estão a auto modulação de fase (Self-Phase Modulation (SPM)), modulação de fase
cruzada (Cross-Phase Modulation (XPM)), mistura de quatro ondas (Four Wave Mi-
xing (FWM)) e espalhamentos de Raman e Brillouin. Todos esses efeitos devem-se levar
em conta na implementação de sistemas em RoF.
A auto modulação de fase (SPM) aparece como consequência da dependência
do índice de refração da fibra com a potência. Quando o índice de refração é modificado
por um valor determinado de potência, se induz uma mudança de fase no sinal, que causa
chirp (RAMASWAMI et al., 2010). A presença de chirp no sinal piora o efeito da dispersão
cromática, limitando ainda mais o desempenho do sistema. Este tipo de efeito é nulo se
a dispersão na fibra é compensada ou é muito baixa, ou seja, a SPM não afeta o sinal em
si mesmo, sem a presença de dispersão.
Na modulação de fase cruzada (XPM) ocorre o mesmo efeito que no caso SPM
em que o índice de refração é modificado em concordância com a potência do sinal. Dessa
vez, trata-se de mais de um sinal se propagando pela fibra. Assim, a mudança de fase
e o chirp induzido em cada sinal depende não unicamente da sua própria potência, mas
também da potência dos outros sinais (THOMAS et al., 2015).
A mistura de quatro ondas (FWM) consiste na aparição de componentes in-
desejadas em frequências adicionais dos sinais que se propagam pela fibra. Por exemplo,
quando três sinais com frequências 𝑓𝑖, 𝑓𝑗, 𝑓𝑘 (não necessariamente distintas) são transmi-
tidos pela fibra, é originado um quarto sinal em uma frequência 𝑓𝑖±𝑓𝑗±𝑓𝑘 que distorce os
sinais originais. FWM ocorre pela não-linearidade da fibra quando se trabalha com potên-
cias elevadas, quando existe um baixo espaçamento de canais (em WDM) ou em presença
de baixa dispersão cromática (RAMASWAMI et al., 2010). Assim, XPM e FWM são
efeitos não lineares para serem levados em consideração para sistemas WDM.
Por fim, existem dois efeitos não lineares devidos à interação dos sinais óp-
ticos com vibrações moleculares na sílica chamadas de phonons. Esses efeitos são os es-
palhamentos estimulados de Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering (SBS)) e Raman
(Stimulated Raman Scattering (SRS)). O efeito de espalhamento ocorre quando a energia
de uma onda de luz é transferida a outra onda, chamada de onda de Stokes, de maior
comprimento de onda ou menor energia. A perda de energia nesse processo é absorvida
pelos phonons (RAMASWAMI et al., 2010). Em SBS, o espalhamento ocorre quando o
sinal a transmitir ultrapassa um valor de potência determinado. Esse sinal interage com
as vibrações acústicas da fibra e causa uma onda de Stokes que se propaga em direção
oposta do sinal transmitido. O efeito produz um ganho na direção da onda de Stokes
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que poderia danificar o transmissor enquanto que reduz a potência do sinal transmitido.
O SBS afeta apenas um canal e portanto, não causa interações entre diferentes compri-
mentos de onda se estão espaçados adequadamente (RAMASWAMI et al., 2010). Por sua
parte, o SRS acontece quando dois ou mais sinais ópticos são transmitidos pela fibra.
As interações com os phonons causam uma retransmissão de potência desde os canais
com menores comprimentos de onda para os canais com maiores comprimentos de onda
(RAMASWAMI et al., 2010). Esse efeito é muitas vezes aproveitado para construção de
amplificadores ópticos.
2.3.4 Receptores
A função principal dos receptores é detectar o sinal óptico transmitido e
convertê-lo em sinal elétrico. Os dispositivos semicondutores utilizados para tal fim são os
fotodiodos. O fotodiodo consiste de uma junção p-n que recebe os fótons do sinal óptico
com uma certa energia. A energia do fóton incidente ℎ𝑓𝑐 = ℎ𝑐/𝑞𝜆 deve ser igual ou maior
do que um valor determinado de energy gap 𝐸𝑔 que depende dos materiais utilizados da
junção p-n. Se essa condição for cumprida, elétrons são excitados com energia suficiente
para transitar da banda de valência para a banda de condução. Essa transição forma
pares lacuna (na banda de valência) - elétron (na banda de condução). Assim, quando
é aplicada uma tensão no semicondutor é gerada uma corrente chamada de fotocorrente
(RAMASWAMI et al., 2010).
Um fotodiodo é caracterizado por sua eficiência quântica e sua responsividade.
A eficiência quântica 𝜂𝑞 define-se como a proporção do número de fótons absorvidos para
o número de elétrons emitidos (FERNANDO, 2014). Por sua parte, a responsividade 𝑅
é definida como a relação entre a corrente produzida pelo fotodiodo e a potência óptica
incidente. Na prática existem valores de responsividade entre 1 𝐴/𝑊 e 1.2 𝐴/𝑊 na banda
de 1550 nm (RAMASWAMI et al., 2010).
2.3.4.1 Fotodiodos PIN e de avalanche
Existem dois tipos de fotodiodos, o fotodiodo Positive–Intrinsic–Negative (PIN)
e o fotodiodo de avalanche. O fotodiodo PIN possui duas regiões de semicondutores, uma
de tipo P e outra de tipo N, nas quais é introduzida uma região de maior tamanho de
material intrínseco no meio para aumentar a absorção de fótons, que na sua vez melhora
a eficiência e responsividade. A largura de banda do fotodiodo PIN depende do tempo
de transição na região do material intrínseco. Isto é, quanto menor a zona de depleção,
maior a largura de banda do dispositivo. Porém, existe um compromisso entre largura de
banda e eficiência que deve-se considerar (ALMEIDA, 2011). Do outro lado, os fotodiodos
de avalanche realizam o aumento do número de elétrons excitados por um único fóton. O
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fenômeno de avalanche é conseguido por meio de uma região de campo elétrico elevado
(ALMEIDA, 2011) que produz um ganho multiplicativo capaz de aumentar bastante a
responsividade e eficiência do receptor. Porém, à medida que aumenta o ganho multi-
plicativo é aumentada a variância na fotocorrente gerada (RAMASWAMI et al., 2010).
Isto é, o desempenho do sistema piora por um excesso de ruído. Os fotodiodos PIN são
robustos, de baixo custo e seu desempenho é razoável em relação ao ruído. Por isso, são
maioritariamente usados em RoF (FERNANDO, 2014).
2.3.4.2 Tipos de detecção
Em rádio sobre fibra podem ser empregados dois tipos de fotodetecção. A
detecção direta ou a detecção coerente. Na detecção direta a corrente elétrica gerada e
proporcional à intensidade do sinal óptico transmitido. A relação matemática, mostrada
em (THOMAS et al., 2015), é dada por:
𝐼(𝑡) = 𝑅|𝐸𝑟𝑥|2, (2.7)
em que, 𝑅 é a responsividade do fotodiodo (em A/W), 𝐼(𝑡) é a corrente gerada pelo
fotodiodo e |𝐸𝑟𝑥|2 é a intensidade do campo óptico incidente no fotodiodo. Os enlaces que
utilizam esta configuração são chamados de enlaces de modulação de intensidade-detecção
direta (IM-DD). Como mostrado, a resposta do fotodiodo em IM-DD é quadrática. Isto
supõe um problema para sinais de RF. O batimento dos sinais de RF no fotodiodo introduz
distorções no sinal recebido junto com réplicas que pioram o desempenho do sistema
(GONÇALVES, 2010). No entanto, a detecção direta é simples e de menor custo.
De outro lado, na detecção coerente, o sinal óptico recebido é misturado com
outro sinal óptico que atua como um oscilador local. Dessa forma, a expressão da corrente
do fotodiodo (THOMAS et al., 2015) é dada por:
𝐼(𝑡) = 𝑅|𝐸𝑟𝑥 + 𝐸𝑙𝑜|2, (2.8)
em que, o novo termo𝐸𝑙𝑜 corresponde com o campo óptico do oscilador local. Desenvolvendo-
se a equação (2.8), obtém-se
𝐼(𝑡) = 𝑅|𝐴𝑠𝑒𝑗𝜔𝑠𝑡+𝜑𝑠+𝐴𝑙𝑜𝑒𝑗𝜔𝑙𝑜𝑡+𝜑𝑙𝑜|2 = 𝑅[𝐴2𝑠+𝐴2𝑙𝑜+2|𝐴𝑠||𝐴𝑙𝑜|𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑡+𝜑𝑠−𝜑𝑙𝑜)], (2.9)
em que, 𝐴𝑠 é a amplitude do sinal óptico, 𝐴𝑙𝑜 a amplitude do oscilador local, 𝜑𝑠 é a fase
do sinal óptico (em radianos), 𝜔𝑠 é a frequência do sinal óptico, 𝜑𝑙𝑜 é a fase do sinal
óptico (em radianos), 𝜔𝑙𝑜 é a frequência do sinal óptico e 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 corresponde a 𝜔𝑠 − 𝜔𝑙𝑜.
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Quando 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 é igual a zero, diz-se que a detecção é heterodina. Tipicamente para detectar
sinais em sistemas coerentes se utilizam dois fotodiodos em uma configuração chamada de
detector balanceado. O princípio da detecção coerente melhora o desempenho do sistema.
Contudo, é uma técnica de maior complexidade e com dispositivos de maior custo.
2.3.4.3 Ruído presente na fotodetecção
Um dos parâmetros importantes na fotodetecção é a sensibilidade do receptor.
A sensibilidade pode ser definida como o nível médio de potência óptica necessário no
fotodetector para atingir um valor mínimo de SNR ou de número de erros máximo em
uma largura de banda determinada (FERNANDO, 2014). Os mecanismos de ruído no
enlace de RoF são determinados pelos componentes do sistema. Em um enlace de RoF
IM-DD existe ruído devido ao laser, como o RIN, e ruído devido à fotodetecção. Os ruídos
típicos encontrados em um receptor óptico são o ruído shot ou balístico 𝑖2𝑠ℎ𝑜𝑡 e o ruído




Figura 2.7 – Ruído presente no fotodetector
O ruído shot acontece pela natureza quântica dos fótons incidentes no foto-
detector, que geram um fluxo de elétrons em períodos de tempo aleatórios variando a
corrente na saída do fotodetector. Essa corrente para o caso de um fotodiodo PIN é apro-
ximada por um processo aleatório cuja variância (RAMASWAMI et al., 2010) é dada
por
< 𝑖2𝑠ℎ𝑜𝑡 >= 2𝑞(𝐼𝑑 + 𝐼𝑝)Δ𝑓, (2.10)
em que, 𝐼𝑑 é a corrente de escuro, 𝐼𝑝 é a corrente média gerada na fotodetecção dada por
𝐼𝑝 = 𝑅𝑃𝑖𝑛, 𝑅 é a responsividade (em A/W), 𝑞 é a carga do elétron (em Coulombs) e Δ𝑓 é
a largura de banda do receptor expressada como 𝑅𝑏/2 (𝑅𝑏 é a taxa de bit) (YANG, 2011).
O ruído dominante no sistema é o ruído térmico, causado pela variação de temperatura
nos componentes resistivos do circuito de recepção 𝑅𝐿 que se manifesta em uma corrente
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em que 𝐹 (𝑀) é figura de ruído do pré-amplificador elétrico presente no fotodetector
como mostrado na Figura 2.7, 𝑇 é a temperatura (em Kelvin) e 𝑘𝐵 é a constante de
Boltzman. Se o sistema tivesse um amplificador óptico, o ruído dominante seria o ruído
de emissão espontânea amplificada (Amplified Spontaneous Emission (ASE)), em vez de
ruído térmico. Nesse caso, as principais contribuições de ruído são ruídos de batimento
que dependem do tipo de detecção usado no enlace (detecção direta ou coerente).
2.4 Tipos de tecnologias em RoF
As tecnologias de RoF podem ser classificadas em três categorias principais,
analógicas, digitais ou auxiliadas por DSP. Aqui apresentam-se apenas sistemas com mo-
dulação de intensidade e detecção direta, pois são os sistemas com menor complexidade
e custo encontrados na literatura.
2.4.1 Rádio sobre fibra analógico
Um sistema de rádio sobre fibra típico consiste na transmissão de um sinal
analógico. O esquema básico de rádio sobre fibra analógico (ARoF) foi mostrado e des-
crito na seção 2.1. Portanto, as vantagens e limitações dos componentes analisados até
agora correspondem a este tipo de tecnologia. Assim, a transmissão de sinais analógicos
na fibra requer componentes de desempenho elevado com especial atenção nas suas li-
mitações, como por exemplo não linearidades ou dispersão cromática (YANG, 2011). A
principal vantagem de ARoF encontra-se na simplificação da RRH. Em ARoF, simplifica-
se a complexidade e o número de dispositivos necessários. Por conseguinte, reduz-se os
custos das RRHs. Muitas vezes a tecnologia de ARoF é considerada para enlaces de curta
distância, sendo que o seu desempenho é melhor do que outras tecnologias nesse cenário
(OLIVEIRA et al., 2013).
O sinal analógico transmitido nos enlaces de ARoF pode ser um sinal de RF, de
frequência intermediaria (Intermediate Frequency (IF)) ou de banda base (Baseband (BB))
(YANG, 2011). Existe um compromisso entre complexidade das RRHs e desempenho em
cada caso, como mostrado na Figura 2.8. No caso do sinal de RF, a RRH é a mais simples,
pois precisa unicamente de dispositivos de conversão E/O e amplificadores. No entanto, é
um sinal mais susceptível à dispersão cromática e requer dispositivos de maior velocidade
(YANG, 2011). Por sua parte, tanto para o sinal de IF quanto o sinal em BB é necessário
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de uma etapa adicional de up/down conversion na RRH além de maior complexidade nos





























Figura 2.8 – Diferentes configurações para ARoF
2.4.1.1 Análise de desempenho do enlace ARoF
Como mencionado, os elementos principais da tecnologia de rádio sobre fibra
determinam o seu desempenho. Para o caso de ARoF, elementos como o modulador, a
fibra óptica o foto detector e o sinal de RF são aqueles que devem ser principalmente
considerados. A análise a seguir utiliza as expressões da tese apresentada por (YANG,
2011) e corresponde a um enlace IM-DD utilizando modulação externa.
Em ARoF o sinal sofre degradações por conta de ruído e distorções que afetam
a qualidade do sistema. As principais fontes de degradação são as distorções de intermo-
dulação (IMD) e o ruído no fotodetector. A IMD aparece pelas não linearidades inerentes
à modulação analógica. Quando dois sinais de diferentes frequências são aplicados num
sistema não linear como o MZM, eles vão se misturar criando sinais espúrios chamados de
produtos de intermodulação (YANG, 2011). Como mencionado, o produto de intermodu-
lação de terceira ordem (IMD3) é a principal distorção que afeta os sistemas analógicos.
O impacto dessa não linearidade é quantificada por meio do ponto de intersecção de ter-
ceira ordem (Third-order Intercept Point (IP3)) e da faixa dinâmica livre de frequências
espúrias (SFDR). O 𝐼𝑃3 refere-se a o ponto de intersecção entre a potência de saída das
frequências fundamentais (𝑃0) e a potência dos produtos IMD3 (𝑃3). Tanto o 𝐼𝑃3 quanto
a SFDR podem ser observados na Figura 2.9.
A maneira prática de determinar o valor do 𝐼𝑃3 é mediante um teste de dois
tons (GAMAGE, 2008). O teste consiste em inserir no sistema não linear um sinal com-
posto por dois sinais simples em frequências diferentes. A potência de entrada desse sinal
é variada a fim de determinar as potências de saída tanto das componentes fundamentais
quanto das componentes de terceira ordem IMD3 (GUILLORY, 2012; YANG, 2011). De-
pois é determinado o ponto exato prolongando as curvas das duas potências em linha reta
até elas se cruzarem. O valor utilizado corresponde com a potência de entrada no ponto
𝐼𝑃3.
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Figura 2.9 – Resultados de um teste de dois tons
Assim, de acordo com (YANG, 2011), a componente IMD3 para o sistema de
ARoF é dada por:
𝐼𝑀𝐷3 = 3𝑃𝑖𝑛 − 2𝐼𝑃3 [dBm], (2.12)
em que, 𝑃𝑖𝑛 é a potência do sinal de entrada e 𝐼𝑃3 é o ponto de intersecção de terceira
ordem (em dBm). A SNR devida à IMD3 (YANG, 2011) é então dada por:
𝑆𝑁𝑅𝐼𝑀𝐷 = 2𝐼𝑃3 − 2𝑃𝑖𝑛 [dB]. (2.13)
Além disso, os mecanismos de ruído presentes no enlace correspondem ao ruído
RIN na fonte óptica e os ruídos shot e térmico no fotodetector. O ruído RIN é tipicamente
pequeno quando comparado com as outras fontes de ruído, por isso pode ser desconsi-
derado (YANG, 2011). O ruído shot é aproximado por um processo aleatório Gaussiano
dado pela equação (2.10). O ruído dominante no sistema é o ruído térmico, causado pela
resistência de carga 𝑅𝐿 associada ao receptor que se manifesta numa corrente flutuante
cuja variância é dada por (2.11). Caso seja utilizado um amplificador óptico EDFA para
melhorar o desempenho do sistema o ruído dominante será o ruído ASE (AGRAWAL,
2002). Agora, como (2.10) e (2.11) são processos aleatórios independentes, a SNR devida








em que, 𝐼2 é a potência média do sinal, 𝜎2 é a potência do ruído total, 𝑅 a responsividade
do fotodiodo (em A/W), 𝑃𝑖𝑛 a potência recebida, 𝑖2𝑠ℎ𝑜𝑡 a potência do ruído shot e 𝑖2𝑡ℎ a
potência do ruído térmico. Por fim, considerando-se que a IMD3 e o ruído no fotodetec-
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tor são fontes de ruído independentes, a SNR total em unidades lineares para o enlace








Para determinar a relação sinal ruído (SNR) do sistema é necessário observar
como a potência é afetada no mesmo. Como mencionado anteriormente, para estabelecer
a potência após a fibra óptica, deve-se levar em consideração a atenuação inserida pela
fibra e a penalidade aplicada pela dispersão cromática caso seja utilizada uma modulação
de dupla banda lateral ODSB para uma distância ou frequência de RF suficiente como
mostrado na equação (2.5). Cabe mencionar que a potência de entrada no fotodetector
não deve estar abaixo do valor da sua sensibilidade nem por cima que a sua tensão de
saturação (ALMEIDA, 2011).
Outra maneira de determinar o desempenho dos sistemas em rádio sobre fibra
é utilizando o conceito de faixa dinâmica ou gama dinâmica. Ela determina a faixa de
potências para as quais o sistema consegue operar de forma adequada, ou seja, para quais
níveis do sinal o sistema é utilizável (YANG, 2011). Portanto, é importante ter uma faixa
dinâmica elevada. Para o caso da tecnologia ARoF a faixa dinâmica livre de espúrias
(SFDR) é utilizada. A SFDR é aproximada considerando os níveis de menor potência 𝑃𝑙
e maior potência 𝑃𝑢 do sinal, como sugerido em (YANG, 2011), resultando em:
𝑆𝐹𝐷𝑅 = 𝑃𝑢 − 𝑃𝑙
𝑆𝐹𝐷𝑅 = [13(−174 + 3 +𝑁𝐹 + 10log(𝐵𝑅𝐹 )) +
2
3𝐼𝑃3]− [−174 + 3 +𝑁𝐹 + 10log(𝐵𝑅𝐹 )]
𝑆𝐹𝐷𝑅 = 23(𝐼𝑃3 − 3−𝑁𝐹 − 10log(𝐵𝑅𝐹 ) + 174) [dBm],
(2.16)
em que, -174 corresponde à potência do ruído térmico em dBm em uma largura de banda
de 1 Hz a temperatura ambiente (10log(𝑘𝐵𝑇/1mW)), 𝐵𝑅𝐹 é a largura de banda do sinal
de RF em Hz, 𝐼𝑃3 é o ponto de intersecção de terceira ordem em dBm, 𝑁𝐹 é a Figura
de ruído do receptor em dB e o fator de 3 é devido a que o menor sinal detectável é
considerado como 3 dB acima do nível de ruído presente no sistema (TAVARES, 2012).
A equação (2.16) representa a faixa dinâmica do sistema analógico sem a pre-
sença do canal óptico. Agora, levando em conta a atenuação inserida pela fibra em um
enlace com detecção direta, a faixa dinâmica (YANG, 2011) é dada por
𝑆𝐹𝐷𝑅 = 23(𝐼𝑃3 − 3−𝑁𝐹 − 10log(𝐵𝑅𝐹 ) + 174− 2𝛼𝐿𝑓 ) [dBm], (2.17)
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em que, 𝛼 corresponde ao coeficiente de atenuação da fibra em 𝑑𝐵/𝑘𝑚 e 𝐿𝑓 ao com-
primento da fibra em km. É importante mencionar que a potência do sinal elétrico é
proporcional ao quadrado da potência do sinal óptico. Isto é, a contribuição da fibra nas
perdas corresponde a duas vezes as perdas no domínio óptico (YANG, 2011). Além disso, é
considerado que o desvanecimento de potência devido à dispersão em enlaces ODSB é des-
prezível, contanto que o valor de frequência da portadora de RF seja pequeno. De acordo
com (2.17), a SFDR varia linearmente com a distância do enlace em que, a atenuação, as
distorções intermodulação e o ruído são as principais limitações do sistema.
2.4.2 Rádio sobre fibra digital (DRoF)
Muitos dos problemas de ARoF podem ser mitigados se primeiro é possível
digitalizar o sinal RF antes de modular o sinal óptico. Esse é o princípio fundamental da
tecnologia de rádio sobre fibra digital (DRoF). O esquema básico de um enlace IM-DD
com DRoF é mostrado na Figura 2.10. No uplink, o sinal sem fio recebido é amostrado,
quantizado e codificado por um conversor analógico para digital (ADC). Esse sinal digital
é utilizado para modular a portadora óptica. Na BBU, o sinal óptico é convertido para
elétrico usando um fotodetector, depois é decodificado e processado. No downlink, a BBU
envia os dados digitais e na RRH são convertidos para analógicos com um conversor



















Figura 2.10 – Esquema geral da tecnologia DRoF
Tem sido demostrado (YANG, 2011; GAMAGE, 2008; NOVAK et al., 2016)
que o enlace DRoF minimiza as distorções presentes no ARoF devidas as não linearidades
dos componentes. Portanto, a faixa dinâmica do sistema é independente da distância
do enlace a menos que a amplitude do sinal caia abaixo da sensibilidade do sistema
(OLIVEIRA et al., 2013). Além dessa vantagem, os enlaces DRoF permitem a integração
das tecnologias digitais sem fio junto com as redes fixas já existentes, como demostrado
em (OLIVEIRA et al., 2014). Nesse estudo, redes PON atuais coexistem com sinais de
DRoF alocados nos planos de comprimento de onda de redes PON de nova geração (Next
Generation Passive Optical Network 2 (NG-PON2)).
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Por outro lado, as desvantagens da tecnologia DRoF encontram-se no uso dos
dispositivos de conversão ADC/DAC que inserem distorções nos sinais (como ruído de
quantização, por exemplo) que degradam a SNR do sistema e aumentam a complexi-
dade das RRHs. Outra desvantagem de DRoF é a sua baixa eficiência espectral quando
comparado ao sistema ARoF, pois a quantidade de informação transmitida pelo canal é
dimensionada conforme a resolução do ADC/DAC.
Nesse contexto, o uso de ADC/DAC de maneira convencional implicaria uma
taxa de amostragem muito alta dependendo da frequência da portadora de RF, aumen-
tando a complexidade e custo dos dispositivos eletrônicos. Portanto, para relaxar a taxa
de amostragem, deve-se considerar o uso de downconversion para uma frequência inter-
mediária antes da digitalização, ou empregar uma técnica chamada de amostragem passa
banda (GAMAGE, 2008). Apesar de utilizar essa técnica, a taxa de bits que é transmitida
pela fibra óptica em DRoF é elevada, pois seu valor depende da taxa de amostragem e
da resolução dos dispositivos ADC/DAC. Em outras palavras, o processo de digitalização
do sinal analógico amostra o sinal a cada um certo período de tempo e codifica aquela
amostra em 𝑁 bits, aumentando a quantidade de informação a transmitir no canal óptico.
2.4.2.1 Amostragem passa banda
O objetivo da amostragem passa banda ou bandpass sampling é relaxar as taxas
dos dispositivos de conversão digital para analógico e vice-versa, quando são utilizadas
sinais em passa banda em frequências de RF. Nesse tipo de amostragem, ao invés de
amostrar o sinal considerando sua máxima frequência, é amostrado o sinal considerando
o valor da sua largura de banda. Esse processo é conhecido também como sub amostragem.
Para garantir uma reprodução fiel do sinal analógico é necessário uma taxa de amostragem
𝐹𝑠 maior ou igual a duas vezes o valor da largura de banda, 𝐹𝑠 ≥ 2𝐵𝑊 .
O processo de amostragem passa banda no domínio da frequência gera zonas
nas quais aparecem réplicas do sinal amostrado chamadas de zonas de Nyquist. Essas
zonas aparecem espaçadas em múltiplos inteiros da metade da frequência de amostragem
𝐹𝑠/2, como mostrado na Figura 2.11. Aqui a zona 1 tem uma copia do sinal original
e seu reflexo igual à zona 2 e assim sucessivamente. Isto é, qualquer sinal presente na
zona 3 será refletido e por sua vez terá uma cópia idêntica do sinal na zona 1. Portanto,
na amostragem passa banda pode-se realizar um processo de down conversion do sinal
utilizando zonas inferiores e um filtro adequado. Assim, simplifica-se o hardware no uplink
para sistemas DRoF (YANG, 2011).
Determinados valores da frequência de amostragem passa banda causam um
fenômeno chamado de aliasing. O aliasing é uma interferência causada por componentes
espectrais de sinal que caem na mesma banda de frequências do sinal amostrado. Para




















Figura 2.11 – Zonas de Nyquist devido à amostragem
evitar sua aparição devido às copias deslocadas do sinal nas zonas de Nyquist, é neces-
sário que as seguintes relações (GAMAGE, 2008) sejam satisfeitas para se determinar a
frequência 𝐹𝑠 de amostragem passa banda:
2𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑧
≤ 𝐹𝑠 ≤ 2𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑛𝑧 − 1







em que, 𝑛𝑧 é um número inteiro, 𝐼𝑔 é a função piso e 𝑓𝑚𝑎𝑥, 𝑓𝑚𝑖𝑛 são as frequências máximas
e mínimas do sinal RF, respectivamente.
2.4.2.2 Interface CPRI
O enlace RoF requer uma interface que permita a conexão entre o equipa-
mento na RRH e as unidades de processamento de banda base. Ao contrário da tec-
nologia ARoF, que ainda não está padronizada, em DRoF existem duas especificações
que incluem a Common Public Radio Interface (CPRI) e a Open Base Station Architec-
ture Initiative (OBSAI), nesse trabalho será descrita apenas a interface CPRI por ser a
interface preferida pelos fornecedores de equipamentos. Essas especificações foram intro-
duzidas nas redes de comunicações atuais e estão presentes em tecnologias como Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS), Worldwide Interoperability for Microwave
Access (WIMAX) e LTE. A CPRI é uma interface serial elaborada como uma cooperação
da indústria e, portanto, é a interface preferida pelos fornecedores de equipamentos.
A interface CPRI fornece a especificação da camada física para o transporte
de sinais digitais entre RRH e BBU (OLIVA et al., 2016) de acordo com a arquitetura
mostrada na Figura 2.10. Assim, CPRI está adequada para que todas as operações de
processamento sejam efetuadas nas BBU, e nas RRH unicamente seja necessária a con-
versão dos sinais para serem transmitidos ou recebidos. Porém, é uma interface que coloca
uma carga de informação elevada no fronthaul e, portanto, define o dimensionamento do
enlace.
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A CPRI utiliza uma estrutura de frame na qual os bits dos sinais I/Q, junto
com palavras de controle, são multiplexados no tempo (Time Division Multiplexing (TDM)).
Um frame básico é composto por 16 palavras, 15 de dados e uma de controle. Uma pa-
lavra contém o número de bits utilizados para digitalizar o sinal de RF. Por exemplo,
para sinais LTE cada amostra do sinal de rádio no tempo é digitalizada usando 15 bits
(FIORANI et al., 2015). Um frame CPRI é uma coleção de 150 hyperframes, cada um
com 4096 palavras. Esse frame é capaz de carregar a informação completa de um frame
LTE a cada 10 ms (OLIVA et al., 2016). On-Off Keying (OOK) binário é o formato de
modulação utilizado para a transmissão junto com um esquema de codificação de linha
8B/10B, o que facilita a recuperação de relógio e detecção de erro (LIU et al., 2015b). Por
conseguinte, a forma para dimensionar a taxa de bit requerida pelo enlace sob a interface
CPRI (FIORANI et al., 2015), 𝐵𝐶𝑃𝑅𝐼 , é dada pela equação
𝐵𝐶𝑃𝑅𝐼 = 𝑁𝑠 *𝑁𝑎𝑛𝑡 *𝑅𝑠 * 2𝑅𝑒𝑠 *𝑂𝐶𝑊 *𝑂𝐿𝐶 , (2.19)
em que, 𝑁𝑠 é o número de setores a cobrir, 𝑁𝑎𝑛𝑡 é o número de antenas, 𝑅𝑠 é a taxa de
amostragem (tipicamente 30,72 MHz para uma portadora de 20 MHz em sinais LTE), 𝑅𝑒𝑠
é a resolução do ADC (15 bits), 𝑂𝐶𝑊 é o overhead que representa as palavras de controle
(16/15), e 𝑂𝐿𝐶 corresponde a codificação de linha (tipicamente de 10/8). Empregando
(2.19) para sistemas atuais 8x8 MIMO (1 setor) com sinais LTE, a taxa de bit 𝐵𝐶𝑃𝑅𝐼 ,
resulta em 9.83 Gb/s (≈ 10 Gb/s). Esse resultado supõe um problema nos enlaces com
interface CPRI pois a taxa de dados no segmento de fronthaul é aumentada significativa-
mente em comparação aos enlaces analógicos, inclusive podendo aumentar o número de
transceptores a serem implementados para sua transmissão. O problema pode ser ainda
maior quando dimensionado para sinais 5G, pois leva a um aumento expressivo dos custos
e complexidade dos sistemas com taxas perto de centenas de Gb/s (OLIVA et al., 2016).
Isto pode estabelecer a dúvida se esse tipo de interfaces é adequada na implementação da
nova geração de redes, onde é esperada a utilização de MIMO massivo (FIORANI et al.,
2015).
Como consequência das desvantagens do padrão CPRI, muitos operadores co-
meçaram a questionar a sua aptidão para ser utilizado nas redes 5G. Como resposta,
em agosto de 2017 foi publicado o padrão CPRI melhorado (Enhanced Common Public
Radio Interface (eCPRI)) (CPRI forum, 2018). O padrão eCPRI tem como principais
características uma redução de até 10 vezes a largura de banda necessária na transmissão,
flexibilidade na largura de banda requerida em concordância com o plano de tráfego do
usuário e o uso de tecnologia de transmissão baseada em pacotes possibilitando a trans-
missão simultânea de tráfego eCPRI junto com outro tráfego em redes como Ethernet/IP
ou similares. Outra das maiores características do novo padrão eCPRI está no suporte
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de diferentes splits funcionais da arquitetura C-RAN para possibilitar algoritmos de co-
ordenação e adaptabilidade a diferentes cenários de implantação para os operadores de
rede.
2.4.2.3 Análise de desempenho em DRoF
Determinar o desempenho no caso de DRoF leva em consideração, além dos
elementos ópticos, os componentes necessários na digitalização dos sinais de RF. A aná-
lise mostrada a continuação está baseada nas teses apresentadas por (GAMAGE, 2008;
YANG, 2011) e corresponde a um enlace IM-DD utilizando modulação externa.
Em DRoF o sinal sofre degradações por conta de ruídos e distorções. As princi-
pais fontes de degradação são iguais ao caso analógico, excetuando a distorção intermodu-
lação IMD, que é praticamente inexistente para DRoF. Porém, há ruídos importantes no
sistema devido à presença dos conversores ADC/DAC. Para derivar expressões analíticas
é necessário primeiro descrever os processos de conversão. O processo de digitalização do
sinal RF é realizado por meio de quatro passos fundamentais no ADC: amostragem, nor-


















Figura 2.12 – Processo de digitalização em DRoF
No passo de amostragem, o sinal analógico é amostrado a cada 𝑇𝑠 = 1/𝐹𝑠
segundos aplicando o critério de Nyquist, no qual a frequência de amostragem deve ser
pelo menos o dobro da maior frequência analógica. Em sistemas DRoF, essa frequência
está baseada na largura de banda do sinal como mencionado anteriormente.
Depois da amostragem, o sinal deve ser normalizado para a faixa dinâmica do
ADC. Assim, estabelece-se uma faixa de operação para prevenir que amostras do sinal
apareçam fora do limite de trabalho do ADC (OLIVEIRA et al., 2014). O seguinte passo é
a quantização, na qual o sinal continuo é discretizado e representado de acordo aos níveis
definidos pela resolução do ADC (2𝑅𝑒𝑠). Finalmente, as amostras do sinal são serializadas
e codificadas para modular o sinal óptico por meio de um modulador MZM. Dessa forma,
a taxa de dados final no fronthaul está relacionada pelo produto da taxa de amostragem
do sinal RF e a resolução. Portanto, o valor da taxa de amostragem e a resolução aparecem
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como os parâmetros mais importantes em DRoF, pois impõem limitantes ao desempenho
do enlace.
Por sua parte, após a fotodetecção, o DAC é responsável por converter os dados
recebidos de serial para paralelo e de recuperar o sinal analógico seguindo um processo
similar ao ADC. O sinal digital é normalizado e finalmente decodificado. Nesse processo
de conversão aparecem réplicas espectrais do sinal original analógico. Por isso, deve-se
utilizar um filtro passa-baixas na frequência adequada (OLIVEIRA et al., 2014) para
recuperar o sinal de interesse.
Em cada um dos processos de conversão presentes em DRoF são gerados di-
ferentes tipos de distorções e ruídos que afetam o desempenho do enlace. Ruídos devidos
à amostragem passa banda, ruídos de jitter, ruído de quantização, ruído shot e ruído
térmico são as principais fontes de degradação no sistema.
A primeira fonte de ruído deve-se à colocação de um filtro passa faixa antes
do ADC, como mostrado na Figura 2.12. O filtro serve para reduzir o ruído fora de banda
do sinal a ser digitalizado e assim reduzir o fenômeno de aliasing devido à amostragem.
Isto é, se reduz a distorção inserida por componentes indesejáveis inicialmente fora da
banda do sinal e que aparecem na mesma zona de Nyquist após a amostragem. Porém, o
mesmo filtro insere ruído no sinal. Esse ruído é principalmente de natureza térmica, e está
representado por 𝑃𝑡ℎ = 𝑁𝑜𝐵𝑓 , em que, 𝑁𝑜 é a densidade espectral de potência (Power
Spectral Density (PSD)) de um ruído Gaussiano de média nula equivalente a 𝑘𝑇/2 em em
joules, e 𝐵𝑓 é a largura de banda do filtro em Hz. Sabendo que 𝑃𝑠 é a potência do sinal







Outra fonte de ruído em DRoF deve-se ao fenômeno de aliasing propriamente
dito cuja potência do ruído e a SNR do sinal depois da amostragem passa banda (GA-












em que se supõe que o ruído produzido é em maior parte térmico e está descrito por
um processo Gaussiano branco com PSD constante (𝑁𝑜). Na equação, 𝑛𝑧 corresponde ao
número inteiro descrito em (2.18) para determinar a frequência de amostragem.
No processo de amostragem, o relógio responsável por amostrar o sinal ana-
Capítulo 2. Rádio sobre fibra para uma arquitetura C-RAN 63
lógico periodicamente pode sofrer de variações aleatórias. Estas variações afetam os ins-
tantes de tempo em que o sinal é amostrado. Um erro na periodicidade da amostragem
traz como consequência um erro no valor amostrado que constitui uma fonte de distorção.
Essas variações são referidas como timing jitter. O ruído de jitter causa erros no sinal
amostrado que se traduz em interferência entre símbolos (GAMAGE, 2008) e em um au-
mento no piso de ruído no sistema. A potência de ruído de jitter média para um sinal
senoidal, bem como a SNR associada (TAVARES, 2012), são dadas por:







em que, 𝜎2𝜏 é a variância do ruído de jitter supondo um processo Gaussiano com media
zero, e 𝑃𝑠, 𝑓𝑐 são a potência e frequência do sinal em Hz, respectivamente. O valor típico
de 𝜎𝜏 para um ADC é de 0,7 ps (GAMAGE, 2008). Cabe mencionar que o ruído de jitter
não depende da potência do sinal. Outra fonte de degradação presente em DRoF é o
ruído de quantização. Quando um sinal contínuo é amostrado, certas partes do sinal que
eram representadas por um nível de tensão diferente vão ser representadas por um mesmo
valor digital. Isto supõe uma perda de informação chamada de ruído de quantização, que
depende estritamente da resolução do ADC. Se o sinal de entrada é um sinal M-QAM, a
SNR associada a este ruído (YANG, 2011) é dada por
𝑆𝑁𝑅𝑄 = 20log












em que, 𝑁𝑟𝑒𝑠 é a resolução em bits do ADC e 𝑀 é o número de níveis do sinal QAM. A
derivação da SNR em (2.23) é apresentada em (TAVARES, 2012). Uma análise simples da
SNR devida a quantização mostra que um aumento na resolução𝑁𝑟𝑒𝑠 do ADC corresponde
com uma melhoria de 6 dB no sistema (TAVARES, 2012). Além disso, quanto maior o
valor de 𝑀 (formatos de modulação mais complexos), maior será o ruído de quantização,
e será necessária uma resolução maior para obter o mesmo desempenho.
Depois dos ruídos causados pelo ADC, as fontes de ruído a seguir estão na
recepção. Nesta etapa as expressões derivadas são as mesmas que para o caso analógico
mostradas em (2.10), (2.11), (2.14) e (2.15). É importante mencionar que as distorções
de intermodulação IMD são altamente reduzidos pelo sistema DRoF.
Finalmente, a última fonte de degradações encontra-se na conversão digital
para analógico no DAC. Novamente, a variação no relógio afeta a SNR do sistema cujo
efeito aumenta quanto maior a velocidade do DAC. O ruído aparece devido ao funciona-
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mento do circuito DAC, que mantém o último valor recebido até a chegada de uma nova
amostra. Esta operação (chamada de zero order hold), é representada pela convolução de
um trêm de impulsos com um pulso retangular (YANG, 2011). No domínio da frequência
é representado pela função sinc. A SNR pode ser determinada multiplicando-se a SNR







Da mesma maneira como o caso analógico, todas as fontes de ruído descritas
são processos independentes. Portanto, supondo que as degradações são variáveis aleató-
rias independentes com média zero, obtêm-se
𝑆𝑁𝑅−1𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑁𝑅−1𝐹 + 𝑆𝑁𝑅−1𝐴 + 𝑆𝑁𝑅−1𝐽 + 𝑆𝑁𝑅−1𝑄 + 𝑆𝑁𝑅−1𝑃𝐷 + 𝑆𝑁𝑅−1𝐽𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝐷𝐴𝐶 . (2.25)
Por fim, o outro indicador de desempenho do DRoF é a faixa dinâmica. Di-
ferentemente de ARoF as perdas do enlace não impactam severamente a transmissão
digital, pois apenas se têm dois níveis do sinal (o nível que representa o 1 e o nível que
representa o 0). Portanto, a faixa dinâmica no caso DRoF não muda com a distância. A
faixa dinâmica é reduzida severamente apenas quando a amplitude do sinal cair abaixo
da sensibilidade do sistema (YANG, 2011).
2.4.3 Rádio sobre fibra auxiliado por DSP (DSP-RoF)
Existe uma tecnologia que pode atingir um uso mais eficiente dos recursos
em RoF, chamada de rádio sobre fibra auxiliado por DSP (DSP-RoF). Essa tecnologia é
mostrada na Figura 2.13. Basicamente consiste no mesmo esquema de ARoF, com uma
etapa adicional composta por conversores ADC/DAC, além de um DSP na RRH. A dife-
rença fundamental em relação ao DRoF está no fato de a transmissão ser completamente






















Figura 2.13 – Tecnologia DSP-RoF
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Outra desvantagem de DSP-RoF é o aumento na complexidade e no consumo
de potência associado à utilização da etapa de ADC/DAC com DSP. No entanto, a van-
tagem principal está na possibilidade de gerar esquemas espectralmente eficientes, por
exemplo, o uso de DSP permite a agregação de tráfego num processo descrito em (LIU et
al., 2015b), onde sinais no domínio da frequência são agregadas para produzir um sinal de
baixa largura de banda em comparação a sinais digitais da interface CPRI. Essa técnica
permite inclusive a compatibilidade com a interface CPRI integrando os sinais a serem
transmitidos junto com sinais que transmitem as palavras de controle dessa interface.
2.5 Sistemas de multiplexação em RoF
A multiplexação óptica permite compartilhar a fibra como meio físico para
transportar vários sinais e melhorar a capacidade do sistema. Assim, é possível melhorar
a eficiência, centralizar múltiplos serviços e possibilitar a integração com outros tipos de
redes (redes fixas por exemplo) (YANG, 2011). As técnicas de multiplexação utilizadas
em rádio sobre fibra incluem multiplexação de subportadora (SCM), multiplexação por
divisão de comprimento de onda (WDM) e agregação/desagregação digital de canais. A
seguir são apresentadas brevemente as características principais dessas técnicas.
2.5.1 Multiplexação de subportadora (SCM)
A SCM consiste em combinar diversos sinais passa banda com diferentes
frequências centrais chamados de subportadoras ou canais para gerar um único sinal
composto pela soma dessas subportadoras. Essa técnica é considerada um tipo de multi-
plexação em frequência e é realizada no domínio elétrico. Portanto, o processo de SCM é
efetuado antes de modular a portadora óptica. Após a fotodetecção, as componentes em
frequência do sinal são separadas novamente por meio de filtragem. A Figura 2.14 exibe
o conceito de SCM junto com o espectro do sinal em cada etapa do processo.
SCM permite a implementação de sistemas que trabalham em diferentes ban-
das de frequências em RoF. Isto é, possibilita a integração de sinais em RF, IF, e em BB
ou com redes de acesso fixo como FTTH. Por exemplo, em (YANG, 2011) é mencionada a
integração de sinais nas bandas milimétricas com sinais de micro-ondas. Porém, a técnica
de SCM sofre das limitações dos enlaces analógicos em RoF. Por tratar-se de um sinal
analógico deve-se ter especial cuidado nos produtos de intermodulação gerados.





































Figura 2.14 – Esquema da técnica SCM
2.5.2 Multiplexação por divisão de frequência WDM
A técnica de SCM utiliza a multiplexação de frequência no domínio elétrico
mantendo a transmissão óptica em um único comprimento de onda. Por sua parte, WDM
consiste em multiplexar os sinais no domínio óptico, ou seja empregando diferentes por-
tadoras ópticas. A vantagem particular de WDM é que pode ser integrado com SCM e
aumentar ainda mais a capacidade do enlace óptico. No entanto, deve-se tomar cuidado
com o espaçamento entre canais ópticos para não os sobrepor e gerar interferência. Por
exemplo, tem-se espaçamentos padronizados de 100 GHz e 200 GHz (THOMAS et al.,




































Figura 2.15 – Esquema da técnica WDM
A desvantagem de WDM está na utilização de um transmissor e um receptor
por cada comprimento de onda óptico usado. Além disso, se precisa de um multiplexador
e demultiplexador dos sinais ópticos. Seu funcionamento está baseado na difracção da luz
que permite combinar e separar as portadoras ópticas considerando seu comprimento de
onda. Esses dispositivos são referidos como Array Waveguide Grating (THOMAS et al.,
2015).
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2.5.3 Agregação/desagregação digital de canais
Nessa técnica se conta com uma etapa de DSP responsável pela agregação e
desagregação de canais aproveitando que eles possuem uma largura de banda definida
(ITU, 2015). A arquitetura utilizada é DSP-RoF como se mostra na Figura 2.13. O obje-
tivo dessa técnica é transportar no fronthaul múltiplos sinais sem fio para diferentes RRH
em um único comprimento de onda. A agregação ocorre no domínio digital, depois o sinal
resultante é convertido para analógico antes de ser transmitido pela rede de transporte.
Contudo, a transmissão dos sinas pela fibra é analógica enquanto o processamento dos
canais é digital por meio de uma operação no domínio da frequência. O processo des-
crito é exibido na Figura 2.16 (ITU, 2015). Nessa figura, pode-se observar como diferentes
canais com diferentes frequências centrais são agregados deslocando suas frequências e
combinando os sinais para formar um único sinal analógico. A vantagem desse processo
está na utilização de um DSP simples e no aumento da eficiência espectral do sinal óptico










Figura 2.16 – Principio da agregação de canais
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3 Sinais sem fio em 5G
Comparado com as tecnologias existentes para redes 4G, como LTE avançado,
o 5G promete obter uma maior taxa de transferência e latências abaixo dos milissegundos.
Além disso, é esperada a utilização de maiores larguras de banda em faixas de frequências
mais altas, enquanto se reduz o consumo de energia, custo e se melhora a eficiência
espectral dos sistemas (VIHRIÄLÄ et al., 2015). A eleição de uma forma de onda tem um
lugar importante na complexidade e projeto da rede de acesso em 5G e consequentemente
em rádio sobre fibra.
Nesse contexto, tem sido amplamente consideradas duas técnicas multiporta-
dora, multiplexação por divisão de frequência ortogonal (OFDM) e multiportadora com
banco de filtros (FBMC) (VIHRIÄLÄ et al., 2015), entre outras. OFDM é a tecnologia
preferida para comunicações sem fio hoje em dia por seu desempenho em canais alta-
mente dispersivos e sua robustez ao desvanecimento mantendo uma baixa complexidade
(VASCONCELOS, 2009). Porém, com o aparecimento de novas tecnologias ou aplica-
ções, o sinal OFDM poderia não ser uma solução desejada. Por exemplo, em sistemas de
baixa latência ou com maior eficiência no uso do espectro visando atingir maiores taxas
de dados. Assim, têm sido avaliados outros tipos de sinais em um contexto de 5G. Um
desses sinais é o FBMC que poderia ser uma opção mais efetiva em certas aplicações,
mesmo sendo um sinal mais complexo do que OFDM como será mostrado nesse capítulo
(FARHANG-BOROUJENY, 2011).
Uma comparação entre os sinais OFDM e FBMC em um contexto mais prático
é necessária para avaliar a sua implementação em sistemas 5G, pois até agora a maioria
de estudos tem sido focados em uma perspectiva mais teórica (VIHRIÄLÄ et al., 2015;
FARHANG-BOROUJENY, 2011). Com esse objetivo, na realização desse projeto, serão
avaliados dois tipos de sinais em RoF, sinais LTE baseados em OFDM, presentes nas
redes 4G atuais, e sinais FBMC, como possíveis formas de onda utilizadas em redes
de nova geração. A escolha desses sinais entre outras formas de onda, deveu-se à sua
aplicabilidade e à disponibilidade para gerá-los por meio de uma ferramenta de simulação
que será detalhada no Capitulo 5. A seguir são apresentados os conceitos teóricos para
estabelecer uma ideia geral antes de serem implementados por meio de simulações.
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3.1 Multiplexação por divisão de frequência ortogonal - OFDM
OFDM é uma técnica que combina modulação com multiplexação em frequên-
cia. A forma convencional de transmitir dados é modulando um único sinal ou portadora.
Em OFDM os dados são modulados em diferentes sinais chamados de subportadoras. As-
sim, os dados são divididos em diferentes canais paralelos para serem modulados a uma
frequência determinada. Finalmente, esses canais são combinados para formar o sinal
OFDM (MIGUEL, 2010).
Em outras técnicas de multiplexação de frequência costuma-se colocar um in-
tervalo de guarda entre canais para que não exista interferência entre eles, mas afetando
a sua eficiência espectral. Essa interferência é chamada de interferência entre portadoras
(Inter Carrier Interference (ICI)). No entanto, OFDM aproveita o conceito de ortogona-
lidade para sobrepor os canais sem gerar interferência nenhuma. A ortogonalidade para








𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑡 = 0, (3.1)
em que, 𝑓𝑘, 𝑓𝑖 são as frequências dos sinais e 𝑇 é o período de integração. Se as frequências
dos sinais correspondem com múltiplos de uma frequência fundamental dada por 𝑓𝑠𝑦𝑚 =















𝑡 = 0 𝑠𝑒 𝑘 ̸= 𝑖, (3.2)
em que, 𝑘 e 𝑖 são múltiplos da frequência fundamental. Assim, é importante mencionar
que a ortogonalidade entre dois sinais é válida somente em um intervalo de integração
de 𝑇𝑠𝑦𝑚. Portanto, OFDM precisa de uma janela retangular de comprimento 𝑇𝑠𝑦𝑚 para
alcançar a ortogonalidade. Essa janela é determinada por um filtro dado por 𝑝𝑇 (𝑡) =












Essa janela retangular dada por 𝑝𝑇 (𝑡) faz com que cada subportadora tenha
uma formatação de pulso em forma de 𝑠𝑖𝑛𝑐 no domínio da frequência. Finalmente, essa
formatação permite a sobreposição das subportadoras gerando um sinal multiportadora
espectralmente eficiente.
Contudo, o esquema geral de um transmissor OFDM é mostrado na Figura
3.1. Primeiro, os dados a serem transmitidos são mapeados em símbolos por meio de um
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modulador (geralmente em QAM). Depois os símbolos são convertidos de série para pa-
ralelo e modulados em 𝑁 subportadoras a uma frequência 𝑓𝑁 múltiplo de uma frequência
fundamental 𝑓0. Cada subportadora é filtrada por um filtro retangular 𝑝𝑇 (𝑡) e um símbolo
OFDM é gerado como a soma dessas subportadoras. Note-se como o símbolo OFDM tem
















Figura 3.1 – Esquema geral de um transmissor de OFDM.
O esquema apresentado em 3.1 representa o conceito da geração dos símbolos
OFDM, mas na prática a alocação em diferentes subportadoras se consegue por meio de
uma operação digital utilizando a transformada rápida inversa de Fourier (Inverse Fast
Fourier Transform (IFFT)). Além disso, como o filtro 𝑝𝑇 (𝑡) perfeitamente retangular é
impossível de implementar-se, na prática usa-se um filtro formatador de raiz de cosseno
levantado (Root Raised Cosine (RRC)) (FARHANG-BOROUJENY, 2011). Essas carac-
terísticas fazem com que o OFDM seja uma técnica simples com uma baixa complexidade
computacional (MIGUEL, 2010).
TCP NxTsym
Figura 3.2 – Adição do prefixo cíclico.
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3.1.1 Prefixo cíclico
Quando múltiplos símbolos OFDM são transmitidos por um canal dispersivo,
tanto as subportadoras quanto os símbolos OFDM sofrem atrasos que geram interferência
entre símbolos (ISI) ou interferência entre portadoras (ICI). Além disso, o espectro do
sinal OFDM tem lóbulos laterais de uma extensão considerável devido à janela retangular
utilizada para cada subportadora. Esse fenômeno é indesejável, pois causa vazamento
de potência em bandas adjacentes. Para suprimir esses problemas é adicionado no sinal
OFDM uma extensão temporal chamada de prefixo cíclico (CP) por cada símbolo de
duração 𝑁 x 𝑇𝑠𝑦𝑚. O prefixo cíclico consiste em adicionar um período de guarda entre
símbolos OFDM. Esse período de guarda de duração 𝑇𝐶𝑃 corresponde com copiar os
últimos 𝑁𝐶𝑃 valores da sequência de dados de volta para o início da sequência. Isto
garante que o CP seja o único afetado pela dispersão mantendo o símbolo OFDM original
intacto. A Figura 3.2 mostra o efeito do CP no símbolo OFDM. Em que, 𝑋𝑁 equivale à
sequência de dados transmitidos.
A inclusão do CP durante a transmissão causa uma perda da ortogonalidade
dos sinais. Porém, esse efeito é suprimido na recepção excluindo o CP antes da demodula-
ção. Outro efeito do CP é o aumento da largura de banda, piorando a eficiência espectral
do sinal OFDM. Apesar disso, o CP permite que o sinal OFDM seja equalizado de maneira
simples após transmissão e facilita sua implementação em sistemas de múltiplas entradas
múltiplas saídas MIMO. Por fim, o esquema completo de um transmissor e receptor para
























































Figura 3.3 – Esquema completo de transmissão e recepção de um sinal OFDM.
3.2 Padrão Long term evolution - LTE
Como foi mencionado no capítulo introdutório, a tecnologia para redes 4G foi
desenvolvida para suportar um maior volume de tráfego e veio consolidar uma melhor
integração de diferentes serviços de dados baseados no protocolo IP junto com serviços de
voz. Nesse contexto, foi implementado o padrão evolução de longo prazo (LTE). Dentro
das principais características desse padrão incluem-se a adoção de uma interface aérea
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baseada em OFDM como sinal sem fio, a possibilidade de implementar sistemas MIMO,
a flexibilidade no uso do espectro segundo o cenário de aplicação e uma latência reduzida
em comparação aos sistemas 3G.
Com o objetivo de avaliar os sistemas de rádio sobre fibra foi utilizado um
sinal baseado no padrão LTE 3GPP TS 36.211 em sua versão número 12.4.0 (ETSI,
2015). O propósito dessa seção é mostrar as principais características do padrão LTE,
para depois assinalar especificamente a configuração utilizada nas simulações de avaliação
das tecnologias dos sistemas de rádio sobre fibra.
A transmissão de dados em LTE está estruturada em frames. Cada frame per-
mite a transmissão tanto no sentido do downlink quanto no uplink de maneira simultânea
ou alternada. Isto é, no sentido da estação base até um terminal móvel, ou do terminal até
uma estação base. Para o downlink, se utiliza uma tecnologia de acesso baseada em OFDM
chamada de Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA), que permite as-
sociar diferentes subportadoras para usuários diferentes. Por sua vez, o uplink utiliza uma
técnica de acesso chamada de multiplexação por divisão de frequência de portadora única
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA)). Essa técnica é uma
versão de OFDM que diminui a relação pico-valor médio de potência (Peak to Average
Power Ratio (PAPR)), na qual se utiliza uma operação adicional de processamento que
agrupa vários símbolos em uma única subportadora ao invés de transmitir um símbolo
por cada subportadora. Isso permite relaxar os requisitos dos amplificadores de potência
na transmissão e, portanto, alcançar uma economia de energia para a bateria do terminal
móvel (ERICSSON, 2011). De qualquer forma, as transmissões em LTE aceitam os dois
sentidos que organizam os dados em frames de 10ms de duração.
Existem dois tipos de estruturas de frame em LTE: no domínio da frequência
(FDD) e no domínio do tempo (TDD) (ETSI, 2015). O primeiro utiliza duas portadoras
separadas, uma para downlink e uma para uplink, ou seja, utiliza um frame de 10 ms
para cada sentido. No segundo, é utilizada uma única portadora que separa o downlink
do uplink no tempo. Assim, TDD utiliza um único frame de 10 ms para sua transmissão
(ERICSSON, 2011) resultando em um frame que atinge uma melhor relação entre custo
e efetividade quando comparado com FDD. Por isso, a utilização do frame TDD vem
aumentando nas redes atuais em relação ao FDD que é o mais utilizado.
Além do tipo de estrutura, o frame TDD LTE está dividido em diferentes
configurações para suportar transmissão nos dois sentidos. Todos os tipos de configurações
são apresentados na tabela 3.1 (ETSI, 2015). Como mostrado na tabela, cada frame
LTE TDD de 10 ms está composto por 10 subframes de 1 ms de duração, nos quais 𝐷
corresponde aos dados para downlink, 𝑈 para uplink e 𝑆 representa um subframe especial
com três campos adicionais. Esses campos são, Downlink Pilot Time Slot (DwPTS), Guard
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Period (GP) e Uplink Pilot Time Slot (UpPTS) que estabelecem os tempos de guarda na
transição de uplink para downlink e vice-versa. Essa transição pode ser a cada 5 ms ou a
cada 10 ms. De qualquer forma, é necessário em cada transição um frame do tipo 𝑆.
Tipo Transição entre D e U 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 5 ms D S U U U D S U U U
1 5 ms D S U U D D S U U D
2 5 ms D S U D D D S U D D
3 10 ms D S U U U D D D D D
4 10 ms D S U U D D D D D D
5 10 ms D S U D D D D D D D
6 5 ms D S U U U D S U U D
Tabela 3.1 – Tipos de configuração do frame para TDD.
3.2.1 Bloco de recursos (Resource Block RB)
Para formar cada subframe o padrão LTE faz uso do conceito de bloco de
recursos (Resource Block (RB)). Um RB é uma grade de tempo e frequência representado
na Figura 3.4. No domínio do tempo um RB consiste de 14 símbolos OFDM agrupados
em blocos de 1 ms (um subframe). Isto é, cada símbolo OFDM em LTE tem uma duração
de 1ms/14 = 71 𝜇𝑠. Cabe mencionar que o período total para cada símbolo OFDM tem
incluso o prefixo cíclico, que pode ser normal ou estendido com uma duração típica de 4.7
𝜇𝑠 e 16.7 𝜇𝑠, respectivamente (ETSI, 2015). Um RB no caso do prefixo cíclico estendido
consiste de 12 símbolos OFDM com uma duração de 1ms/12 = 83 𝜇𝑠. No domínio da
frequência cada símbolo OFDM está formado por 12 subportadoras espaçadas a cada
15 kHz. Assim, cada bloco de recursos tem um espectro com largura de 12 x 15 kHz
= 180 kHz. O valor de 15 kHz foi estabelecido no padrão para manter uma robustez
adequada considerando o desvanecimento de múltiplos percursos presente nos sinais sem
fio, enquanto que a ortogonalidade é mantida.
Cada frame dentro do bloco de recursos é chamado de um elemento de recursos
(Resource Element (RE)) e corresponde a uma subportadora de um símbolo OFDM. Em
LTE essa subportadora pode conter símbolos modulados em QPSK, 16-QAM, 64-QAM ou
256-QAM. Por fim, o número de blocos de recursos necessários no domínio da frequência
depende da largura de banda do sinal LTE. O padrão da 3GPP estabelece uma largura
de banda flexível de 1.4, 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz segundo a aplicação. Assim, para uma
largura de banda de 20 MHz são necessários 100 blocos de recursos, 100 x 180 kHz = 18
MHz mais 2 MHz utilizados como guarda. Visto de outra forma são necessárias 1200
subportadoras espaçadas a cada 15 kHz para gerar um sinal de 20 MHz.
Pode-se verificar que a taxa de dados que o sinal LTE é capaz de transmitir
depende primeiramente do sentido da transmissão (downlink ou uplink), sendo que o
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Figura 3.4 – Conceito de bloco de recursos em LTE.
número de subframes é diferente para cada caso na estrutura TDD. Além disso, depende
da largura de banda do sinal, ou seja, do número de blocos de recursos, e finalmente
depende do formato de modulação utilizado.
3.3 Multiportadora com banco de filtros - FBMC
O sinal FBMC pode ser considerado como uma generalização do sinal OFDM.
Aqui, cada subportadora é filtrada por um filtro de design especifico ao invés de utilizar
uma janela retangular como no caso OFDM (FARHANG-BOROUJENY, 2011). Em geral,
FBMC compartilha o mesmo esquema da Figura 3.1, mas usando filtros 𝑝𝑇 (𝑡) diferentes.
O objetivo do filtro 𝑝𝑇 (𝑡) é diminuir os lóbulos laterais presentes em OFDM que causam
interferência devido ao vazamento de potência em bandas adjacentes. O design vai depen-
der do tipo de sinal FBMC e do cenário de aplicação. Por outro lado, o sinal FBMC não
utiliza o conceito de ortogonalidade na banda toda como em OFDM, mas a multiplexação
em frequência utiliza outras técnicas para alcançar esquemas espectralmente mais ou tão
espectralmente eficientes quanto OFDM.
Existem dois tipos ou variações principais do sinal FBMC, Filtered Multitone
(FMT) e Staggered Multitone (SMT). Em FMT, as subportadoras estão espaçadas por
meio de um período de guarda para evitar a sobreposição entre elas como em um esquema
de multiplexação em frequência convencional (AMINI, 2009). Por sua parte, em SMT, as
subportadoras precisam do conceito de ortogonalidade unicamente entre canais vizinhos,
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mas não em todas as subportadoras como em OFDM (BELLANGER, 2010). Para lidar
com essa sobreposição entre vizinhos é utilizado um formato de modulação chamado
de Offset Quadrature Amplitude Modulation (OQAM). OQAM consiste em dividir os
símbolos na transmissão em parte real e imaginária para serem modulados em símbolos
consecutivos, de maneira que os símbolos reais e imaginários são alternados no tempo
(SCHAICH; WILD, 2014). Como consequência, os símbolos imaginários sofrem um atraso
de meio período de símbolo ao respeito dos símbolos reais evitando a sua transmissão
simultânea. O efeito disso é possibilitar a supressão de interferências (tanto ISI quanto
ICI) na recepção do sinal SMT sem ser necessário o uso de um prefixo cíclico (CP). Assim,
SMT é um sinal potencialmente mais eficiente no uso da largura de banda do que OFDM
convencional (AMINI, 2009).
3.3.1 Filtro protótipo
A parte mais importante do sinal FBMC está no projeto dos filtros utilizados
por cada subportadora também referidos como banco de filtros. Em geral, o projeto desses
filtros é flexível segundo a aplicação, podendo-se encontrar filtros limitados no tempo ou
limitados na banda. Por uma perspectiva prática, os filtros mais utilizados são aqueles
limitados no tempo, destacando-se o filtro proposto pelo projeto PHYDYAS (BELLAN-
GER, 2010). Para FBMC, costuma-se implementar um único filtro protótipo por meio do
qual modulam-se diferentes frequências centrais dependendo da subportadora, para for-
mar o banco de filtros. Esse filtro protótipo está caracterizado pelo fator de sobreposição
definido por 𝐾 = Θ/𝑇𝑠𝑦𝑚, em que Θ é a duração da resposta ao impulso do filtro e 𝑇𝑠𝑦𝑚
o período de símbolo. 𝐾 pode ser visto como o número de símbolos que são sobrepostos
no tempo entre duas subportadoras vizinhas (BELLANGER, 2010).
O filtro protótipo deve ser um filtro de Nyquist para atingir uma eficiência
espectral máxima. Isto é, a resposta ao impulso do filtro deve cruzar por zero nos múltiplos
inteiros do período de símbolo e a seletividade do filtro deve ser elevada (BELLANGER,
2010). O filtro proposto em (BELLANGER, 2010) consegue justamente as características
mencionadas anteriormente. A resposta ao impulso do filtro é dada por









em que, 𝐾 é o fator de sobreposição, 𝑇 é o número de subportadoras e 𝐻𝑘 é um valor que
depende do 𝐾. Os valores para 𝐻𝑘 podem ser encontrados em (BELLANGER, 2010) no
caso 𝐾 = 2, 3, 4. A Figura 3.5 mostra a resposta ao impulso e a resposta em frequência
de um filtro de Nyquist protótipo com 𝐾 = 4 e 𝑇 = 16 subportadoras. Na figura, é
possível observar como o espectro do filtro possui uma largura de banda estreita devido
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à diminuição dos lóbulos laterais. Uma vez que o filtro protótipo foi projetado, o banco
de filtros é gerado deslocando o filtro em frequência a cada 𝑘/𝑇 . Por conseguinte, os
canais sobrepõem-se somente com os seus vizinhos adjacentes. Note-se que, para evitar
interferência, é necessário o uso do formato OQAM, como mencionado anteriormente.




















































Figura 3.5 – (a) Resposta ao impulso do filtro. (b) resposta em frequência do filtro.
É importante mencionar que a implementação prática do sinal FBMC requer
um passo adicional em relação ao sinal OFDM como consequência do banco de filtros. Em
princípio a operação de IFFT na transmissão consegue implementar os passos necessários
na geração do sinal como no caso OFDM. Não obstante, existe um aumento da com-
plexidade computacional por causa de um aumento no tamanho da IFFT por um fator
de 𝐾 (BELLANGER, 2010). Por isso, é utilizada uma etapa de processamento adicional
chamada de rede polifásica (Polyphase Network (PPN)), que aproveita a forma da função
de transferência dos filtros e seu deslocamento em frequência para implementar o banco
sem elevar o tamanho da IFFT. Em conclusão, o esquema completo de um transmissor
FBMC equivale a um esquema para OFDM com duas etapas adicionais derivadas da



















Figura 3.6 – Esquema geral de um transmissor de FBMC.
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3.4 Estrutura do frame para FBMC
Ao contrário da OFDM, não existe um padrão já implementado para transpor-
tar sinais FBMC em redes de comunicações móveis. No entanto, tem sido propostas várias
especificações para atingir os novos requisitos das redes de nova geração que poderiam ser
utilizadas com este tipo de sinais. Por exemplo, existe a possibilidade de utilizar o mesmo
tipo de frame utilizado em LTE incluindo o conceito de mini-slots e numerologia flexí-
vel apresentados pela 3GPP (3GPP, 2017). O mini-slot pode consistir em um ou vários
símbolos a diferença do frame LTE que utiliza slots de 7 ou 14 símbolos para um CP de
extensão normal. Os mini-slots podem ser utilizados para aplicações de baixa latência e
para programação de serviços de forma flexível e rápida. Outra possibilidade (MOGEN-
SEN et al., 2013) consiste em implementar uma estrutura de frame diferente, otimizada
para células pequenas capaz de suportar diferentes tipos de sinais com a finalidade de
projetar a camada física em redes 5G.
O frame sugerido por (MOGENSEN et al., 2013) é projetado para atingir
requerimentos tais como, baixa latência (menor a 1 ms), suporte para coordenação e reu-
tilização de frequências, suporte para receptores mais complexos que permitam suprimir
a interferência entre canais, baixa complexidade computacional e baixo consumo de po-









































Figura 3.7 – Estrutura do frame.
Note-se como o frame está dividido em blocos de recursos (RB) da mesma
forma que a estrutura para LTE. Portanto, no domínio da frequência o número de blocos
de recursos determina a largura de banda do sinal. O frame está composto por dois
símbolos de controle para determinar o sentido da transmissão, seja no Uplink (UL) ou
Capítulo 3. Sinais sem fio em 5G 78
no Downlink (DL). Portanto, os símbolos de dados são transmitido em um único sentido
de transmissão por vez. Esse símbolos de controle devem estar mapeados com um formato
de modulação robusto como QSPK (MOGENSEN et al., 2013).
Também, o frame compõe-se de três períodos de guarda (GP) de 0.89 𝜇𝑠 que
separam os símbolos de controle dos símbolos de dados. Diferente daquela utilizada no
padrão LTE, em que informação de controle é modulada em um conjunto de subportadoras
junto com as subportadoras que possuem dados. Os tempos de guarda permitem uma
redução da latência, pois o receptor pode processar a informação de controle enquanto
transmite ou recebe os dados (MOGENSEN et al., 2013). Outro dos benefícios de localizar
os tempos de guarda (GP) está no consumo de energia. Se o receptor não detectar uma
informação de controle, ele pode desativar o receptor durante a duração do frame até
chegar uma informação que o ative de novo.
Finalmente, o frame conta com um símbolo de referência de demodulação
(Demodulation Reference Signal (DMRS)) utilizado na recepção para estimação do canal
de transmissão (MOGENSEN et al., 2013). Cabe mencionar que para iniciar a transmissão
de dados são requeridos três frames no total (0.75 ms), um para solicitar transmissão no
UL, outro que avisa a concessão no sentido de DL e outro para transmitir os dados no UL.
O número de símbolos de dados no frame depende do sinal utilizado seja OFDM, FBMC
ou outro enquanto não ultrapasse o tempo total de 0.25 ms visado no frame proposto por
(MOGENSEN et al., 2013).
3.5 Comparação entre OFDM e FBMC
Tanto o sinal OFDM quanto o sinal FBMC apresentam vantagens e desvan-
tagens. Em princípio, poderia parecer que o sinal FBMC representa uma melhora em
relação ao OFDM, já que é espectralmente mais eficiente. No entanto, toda vantagem
traz um preço a pagar. Assim, é importante fazer uma comparação entre as duas técnicas
multiportadora que permita aprofundar nos conceitos apresentados nesse capítulo.
Como mencionado, a primeira vantagem que oferece o sinal FBMC está na
eficiência espectral. O banco de filtros permite ao sinal atingir uma largura de banda
estreita, reduzindo os lóbulos laterais, enquanto a utilização de OQAM permite evitar a
interferência intersimbólica entre subportadoras vizinhas sem necessidade de um prefixo
cíclico. A desvantagem que acompanha ao sinal FBMC está em um aumento da com-
plexidade computacional por causa dos filtros. Por sua parte, o sinal OFDM é um sinal
espectralmente menos eficiente devido à necessidade do CP. Os filtros que proporcionam
uma janela retangular para manter a ortogonalidade possuem lóbulos laterais maiores
que causam vazamento de potência e portanto interferência. Porém, é um sinal de menor
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complexidade. Uma comparação do espectro de ambos sinais é apresentado na Figura
3.8, baseando-se no código na documentação de Matlab (MATWORKS, 2017). Aqui fo-
ram gerados 100 símbolos tanto FBMC quanto OFDM, e o mapeamento dos símbolos por
subportadora foi de 16-QAM. No caso do sinal FBMC, foi utilizado um fator de sobrepo-
sição 𝐾 =2,3,4, que afeta a seletividade do sinal. Isto é, quanto menor esse fator, menor
a complexidade computacional e menor a queda nas bordas do sinal.







































Sinal OFDM, NFFT = 2048
(b)
Figura 3.8 – (a) espectro do sinal FBMC. (b) espectro do sinal OFDM.
Muitos outros fatores podem influenciar a escolha de um sinal ou outro. É uma
questão de analisar uma determinada aplicação e determinar o comportamento em cada
caso. Por exemplo, a adição do CP em OFDM resulta em uma implementação simples
quando incorporada em sistemas MIMO, inclusive para sistemas massivos. No entanto, o
sinal FBMC apresenta passos adicionais descritos em (BELLANGER, 2010), e em geral
apresenta uma implementação mais complicada e mais complexa computacionalmente
nesses sistemas, a menos que seja utilizado um sinal FMT (FARHANG-BOROUJENY,
2011). Essa desvantagem poderia ser crucial em sistemas 5G que precisam de limitada
complexidade computacional (VIHRIÄLÄ et al., 2015).
Os efeitos de desvanecimento no canal de transmissão sobre os sinais são com-
pensados por meio de um equalizador que age por cada subportadora. No caso OFDM a
equalização é simples por ação do CP e muitas vezes precisa de um único tap. Por sua
parte, o emprego de equalizadores pode chegar a ser mais complicado e precisar de mais
de um tap no caso FBMC, embora que para um número grande de subportadoras um
único tap pode ser suficiente (FARHANG-BOROUJENY, 2011).
Em comunicações de acesso múltiplo, como em redes celulares, o sinal OFDM
possui uma baixa complexidade no downlink. No entanto, no uplink são requeridos sis-
temas de sincronização estritos entre sinais de diferentes nós. Refere-se à sincroniza-
ção quase perfeita em tempo por cada símbolo e em cada frequência de subportadora.
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Essa sincronização é praticamente impossível de alcançar para usuários móveis. Por isto,
exigem-se técnicas de supressão de interferência que aumentam a complexidade compu-
tacional quando comparado com FBMC (FARHANG-BOROUJENY, 2011). Além disso,
em OFDM é utilizado um esquema de acesso diferente no uplink chamado de SC-FDMA
para reduzir o consumo de energia nos equipamentos dos usuários móveis. Nesse cenário
os sinais FBMC não requerem de esquemas de sincronização tão estritos nem suprimir
interferências, pois os filtros permitem uma localização quase perfeita das subportado-
ras (FARHANG-BOROUJENY, 2011). Aliás, FBMC permite seu uso tanto no downlink
quanto no uplink.
Como visto, tanto OFDM quanto FBMC possuem vantagens e desvantagens
segundo o cenário de aplicação, aqui foram mostrados só alguns deles. De qualquer forma,
conclui-se que em sistemas de nova geração as duas técnicas provavelmente coexistam de
maneira simultânea, sendo que OFDM é um caso particular de FBMC. Como mencionado
em (BELLANGER, 2010) é possível aproveitar esse fato na implementação de um sistema
que suporte as duas técnicas multiportadora.
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4 Análise da eficiência espectral de arquite-
turas RoF
Como discutido nos capítulos anteriores cada tecnologia de rádio sobre fibra
tem suas vantagens e desvantagens devido principalmente aos componentes que as cons-
tituem. Da mesma forma, o uso de diferentes tipos de sinais sem fio nessas tecnologias
tem uma repercussão direta no desempenho dos sistemas. A primeira abordagem efetuada
como parte da avaliação do desempenho dessa dissertação foi estabelecer uma análise da
eficiência espectral para as diferentes tecnologias de rádio sobre fibra, considerando como
base um sinal LTE a diferentes larguras de banda. É importante identificar a eficiência
espectral do enlace de forma que possam ser comparados os tipos de arquiteturas de RoF
visando possíveis alternativas de melhora além de uma redução de custos associados. Um
enlace óptico espectralmente eficiente pode reduzir o número de transceptores a serem
implementados na rede de transporte e portanto, reduzir custos na implementação.
O método comum para dimensionar os requisitos da rede de transporte (fronthaul)
em RoF envolve o cálculo da taxa de bit na RRH ou na BBU associada a largura de banda
dos sinais antes de serem lançados pelo canal óptico. Assim, pode-se derivar o número
necessário de transceptores e calcular os custos de cada implementação.
Em sistemas atuais, a eficiência espectral nunca tem sido um tópico determi-
nante, pois a largura de banda disponível na fibra ultrapassa a demanda sem problema.
Num contexto de redes 5G, esse panorama irá mudar completamente, ainda mais com o
uso de MIMO massivo, larguras de banda cada vez maiores (de até 1 GHz) junto com
sinais nas bandas milimétricas. A análise mostrada a seguir pretende derivar expressões
necessárias visando os benefícios de arquiteturas espectralmente eficientes. Essa análise
foi publicada em (MELLO et al., 2016).
4.1 Eficiência espectral de um sistema ARoF
Em um sistema ARoF um sinal sem fio é gerado na BBU ou recebido na RRH.
Esse sinal modula em intensidade uma portadora óptica por meio de um modulador.





= 𝑆𝐸𝑊2 [bit/s/Hz], (4.1)
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em que, 𝑆𝐸𝑊 é a eficiência espectral do sinal elétrico sem fio e 𝐵𝑒 é a largura de banda
do sinal elétrico em Hz. Conclui-se que a eficiência espectral no caso ARoF depende
unicamente do sinal sem fio. Quanto melhor a eficiência desse sinal melhor a eficiência no
enlace óptico.
4.2 Eficiência espectral de um sistema DRoF
Por sua parte, em sistemas DRoF os sinais sem fio são digitalizados antes de
serem transmitidos. A eficiência espectral para DRoF, 𝑆𝐸𝐷0 , no enlace óptico (para uma
transmissão sem codificação) depende do formato de modulação digital de ordem 𝑀 , da





em que, 𝑙𝑜𝑔2𝑀 é o número de bits por símbolo. Com (4.1) e (4.2), ainda não é possível
estabelecer uma comparação adequada entre a eficiência espectral de ARoF com DRoF,
pois o volume de dados transmitidos pela fibra em DRoF é diferente do transmitido
no canal sem fio. É importante esclarecer que os dados no enlace óptico resultam da
digitalização do sinal sem fio, e não tem a ver diretamente com a informação dos dados
originalmente transmitidos, mas sim com as características do sinal.
Como mencionado nos capítulos anteriores, um sinal sem fio com largura de
banda 𝐵𝑒 é amostrado utilizando amostragem passa banda a uma frequência de Nyquist
de 2𝐵𝑒[Sa/s] aproximadamente. Com isso, a taxa de bit a transmitir pelo canal óptico
será 2𝐵𝑒(2𝑁𝑟𝑒𝑠) = 4𝐵𝑒𝑁𝑟𝑒𝑠[𝑏𝑖𝑡/𝑠], em que 𝑁𝑟𝑒𝑠 é a resolução do ADC e o fator de 2 leva
em conta o processamento separado das amostras em 𝐼 e 𝑄. Isto significa que o volume
de dados transmitidos pelo canal óptico é aumentado por um fator de 𝜖 em relação a taxa
transmitida pelo canal sem fio dado por
𝜖 = 4𝐵𝑒𝑁𝑟𝑒𝑠/𝑆𝐸𝑊𝐵𝑒 (4.3)
Consequentemente, quando considerado o fator 𝜖, a eficiência espectral efetiva










Com essas considerações, pode-se concluir que a eficiência espectral de DRoF
depende também da eficiência espectral do sinal sem fio 𝑆𝐸𝑤, e da resolução do ADC na
RRH. Como a taxa de bit total na fibra óptica é proporcional ao produto entre a taxa
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de amostragem e a resolução dos conversores ADC, existem várias formas para melhorar
a eficiência no sistema DRoF. Por exemplo, pode-se se melhorar a eficiência espectral do
sinal sem fio. Também, pode-se diminuir a taxa de amostragem para digitalização, por
meio da redução da frequência do sinal RF ou empregando amostragem passa banda como
mostrado em (4.4). O outro caminho pode ser reduzir a resolução dos conversores, desde
que o ruído de quantização não seja muito alto. Finalmente, podem ser usados formatos
de modulação multinível ou esquemas de compressão de dados.
Contudo, para determinar a eficiência espectral real no caso DRoF é necessário
optar por uma interface no fronthaul. Embora ainda não está padronizada uma interface
nas redes 5G, diversos artigos consideram a CPRI (PFEIFFER, 2015; FIORANI et al.,
2015) por tratar-se de um padrão amplamente utilizado e possivelmente mantido nas redes
5G.
4.3 Análise comparativa da eficiência espectral
Da análise anterior é esperado que o sistema ARoF seja espectralmente mais
eficiente do que DRoF. De fato, a eficiência espectral de ARoF será 𝛾-vezes melhor, em








Quando considerado um sinal NRZ a razão 𝐵𝑜/𝑅𝑠 torna-se igual a 2, e portanto
𝛾 = 4𝑁𝑟𝑒𝑠/𝑙𝑜𝑔2𝑀 . Assim, para uma transmissão OOK e um sinal LTE digitalizado com
uma resolução 𝑁𝑟𝑒𝑠 = 15 como sugerido pela interface CPRI (PFEIFFER, 2015), o fator
𝛾 resulta em um valor de 60. Isto é, a eficiência espectral de DRoF será 60 vezes menor
do que ARoF.
Para retratar como essa disparidade na eficiência de ambas tecnologias afeta o
número de transceptores a serem projetados no enlace, se calculou o número de canais sem
fio suportados por um transceptor óptico de largura de banda óptica 𝐵𝑜 (igual a duas vezes
a largura de banda elétrica 𝐵𝑒). Utilizaram-se sinais LTE com largura de banda 20MHz
e 100MHz, digitalizados com uma resolução de 𝑁𝑟𝑒𝑠 = 15. Os resultados são mostrados
na Figura 4.1.
A Figura 4.1 a) mostra que, para DRoF, um transceptor com 𝐵𝑜 = 10 GHz
suporta até 4 canais sem fio de 20 MHz, que equivalem a um sistema 2x2 MIMO com 2
setores. Por outro lado, usando ARoF ou DSP-ARoF, o mesmo transceptor pode suportar
até 250 canais, o que equivale a um sistema MIMO massivo com 100 antenas. A figura
também mostra algumas alternativas de melhoria da eficiência espectral que permitem
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Digital 20 MHz, 1/3 Comp
Digital 20 MHz
Digital 20 MHz, 1/3 Comp, 8PAM
Analógico 20 MHz Analógico 100 MHz
Digital 100 MHz, 1/3 Comp, 8PAM
Digital 100 MHz, 1/3 Comp
Digital 100 MHz
(b)
Figura 4.1 – Número de canais suportados por um transceptor óptico. (a) Número de
canais de 20 MHz. (b) Número de canais de 100 MHz.
suportar um número maior de canais. Por exemplo, a utilização de compressão de 1/3
baseada em DSP para reduzir a taxa de dados. Aqui usou-se também um formato de mo-
dulação mais avançado como 8-PAM. Porém, os resultados não se aproximam à eficiência
do sistema ARoF. Por sua parte, a Figura 4.1 b) retrata o número de canais de 100 MHz
suportados. Para o caso DRoF o mesmo transceptor de largura de banda 𝐵𝑜 = 10 GHz
não é capaz de lidar nem com um único canal, enquanto ARoF suporta 50.
Conclui-se que quanto maior o número de canais suportados por cada transcep-
tor, menor o número de transceptores necessários na rede de transporte. Por conseguinte,
o custo associado ao ARoF é menor que os sistemas digitais. No entanto, embora os resul-
tados obtidos mostram uma grande ineficiência espectral, os enlaces DRoF são a escolha
preferida pelas suas vantagens com respeito a SNR e imunidade a distorções não lineares
que fazem com que possuam um maior alcance. Com a chegada da nova geração de redes
móveis 5G, maximizar a eficiência será necessária para suportar tecnologias como MIMO
massivo ou transportar sinais na banda dos milímetros. Soluções para melhorar a efici-
ência podem ser compressão de dados ou formatos de modulação de maior ordem, como
demostrado nos resultados da Figura 4.1.
Cabe mencionar que essas soluções, além de melhorar a eficiência, causam im-
pactos no alcance dos sistemas ópticos. Note-se, que quanto maior a ordem do formato de
modulação, menor o alcance do enlace óptico, já que aqueles formatos são mais suscep-
tíveis às distorções. Devem-se também considerar outras restrições, como por exemplo a
latência, que deve ser menor que 1 ms (China Mobile, 2013; MUSUMECI et al., 2016). A
pergunta a responder é se o ARoF pode atingir alcances similares ao caso digital, sendo
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que a sua eficiência espectral é maior. Alguns estudos (LIU et al., 2014) utilizam técni-
cas de DSP para mitigar os efeitos negativos da fibra para transmissões analógicas, ou
ainda utilizam amplificadores ópticos (SHIRAIWA et al., 2015). No seguinte capítulo serão
abordadas algumas dessas questões em relação ao alcance dos sistemas e seu desempenho.
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5 Avaliação sistêmica de arquiteturas RoF
Este capítulo descreve a implementação dos sistemas de rádio sobre fibra e sua
simulação por meio do software Matlab junto com algumas funções especiais da ferramenta
livre de simulação de sistemas ópticos chamada de Optilux (SERENA et al., 2009). Para
cada sistema é apresentado um diagrama de blocos descrevendo para cada caso todos os
elementos constituintes e suas características de acordo com a teoria desenvolvida nos
capítulos anteriores.
Foram implementados os dois tipos de tecnologias em rádio sobre fibra, ARoF
e DRoF, com o objetivo de avaliar de forma sistêmica cada um deles. Começa-se por uma
descrição dos sinais sem fio utilizados nas simulações dos sistemas conforme o Capítulo 3.
Em seguida, são descritos os sistemas e seus componentes, comentando a sua implemen-
tação em Matlab junto com a validação dos modelos. Depois, os sistemas são simulados e
avaliados recorrendo curvas da taxa de erro de bit, eficiência espectral e alcance utilizando
os sinais LTE e FBMC. No final, é proposto um modelo para um transceptor programável
capaz de transmitir tanto sinais para DRoF quanto sinais para ARoF auxiliados por DSP.
Esse modelo poderia permitir a escolha de um formato de modulação no canal óptico que
minimize o conteúdo espectral transmitido enquanto é inserida uma penalidade de po-
tência inferior a 1 dB nos sinais sem fio. Essa escolha depende da distância requerida no
projeto do sistema de transmissão.
5.1 Sinais sem fio utilizados nas simulações
O esquema geral utilizado nas simulações pode ser observado na Figura 5.1.
Conforme a figura, primeiro são gerados os sinais sem fio recebidos na RRH. Depois,
esses sinais passam pelo canal óptico (ou rede de transporte fronthaul) dependendo da
tecnologia de rádio sobre fibra. Finalmente, na recepção os sinais são demodulados e de-
codificados na central (CO), ou mais especificamente na BBU, para avaliar o desempenho
dos sistemas. O procedimento no sentido inverso é equivalente ao mencionado, em que os
sinais são gerados desde a BBU para ser transmitidos pelo canal óptico até a RRH.
O primeiro passo na implementação das arquiteturas de RoF foi gerar as for-
mas de onda sem fio. Para tal fim, foi utilizada a ferramenta de simulação chamada de
Heterogeneous Radio Mobile Simulator (HERMES) (INDT, 2016). Por meio dessa ferra-
menta podem ser gerados sinais LTE, WIFI e FBMC para analisar seu desempenho em
relação à taxa de erro de bit, considerando diferentes tipos de canal sem fio e inclusive











Figura 5.1 – Esquema geral utilizado nas simulações.
utilizando codificação de canal. Portanto, o procedimento para simular o sistema consistiu
em gerar os sinais FBMC e LTE por meio da ferramenta HERMES, esses sinais foram
inseridos nos sistemas de RoF. Na recepção, os sinais foram retornados na ferramenta
HERMES para determinar o desempenho em cada caso.
Geraram-se, então, dois tipos de sinal, um sinal LTE e um sinal FBMC cujas
características são descritas brevemente a seguir. Cabe mencionar que o sistema sem
fio utilizado não considera múltiplas entradas e saídas (MIMO) devido a limitações no
simulador e à definição do escopo do trabalho. Porém, é um tópico importante a considerar
em trabalhos futuros.
5.1.1 Sinal LTE
O sinal LTE gerado está baseado na especificação técnica 3GPP TS 36.211
versão 12.4.0 referida no Capítulo 3. Corresponde a um sinal OFDM com prefixo cíclico
estendido cujas subportadoras estão moduladas em 16-QAM. O tipo de frame usado para
as simulações foi do tipo TDD com uma duração total de 𝑇𝑓 = 10 ms. Esse frame está
dividido em 10 subframes de 1 ms cada um, acomodados segundo o tipo de configuração
número 3 da tabela 3.1.
A largura de banda do sinal gerado foi de 20 MHz, que corresponde a 1200
subportadoras espaçadas a cada 15 kHz. A taxa de dados teórica do sinal é 57,6 Mb/s,
mas no simulador a taxa efetiva de dados é 30.4 Mb/s devido à utilização de turbo coding
como codificação de canal com uma taxa de 0.3333. Na Figura 5.2 exibe-se o espectro do
sinal LTE em banda base na saída do simulador com uma SNR de 10 dB.
Na implementação do sinal para esse projeto foi desconsiderado o canal sem fio
e os efeitos de desvanecimento de múltiplos caminhos, mas foi inserido um ruído térmico
Gaussiano para diferentes níveis de SNR do sinal antes de passar pelo canal óptico.
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Figura 5.2 – Espectro do sinal LTE em banda base gerado com HERMES.
5.1.2 Sinal FBMC
Por sua parte, o sinal FBMC gerado utiliza um frame baseado em (MOGEN-
SEN et al., 2013) mostrado na tabela 5.1 seguindo a estrutura mostrada na Figura 3.7
do Capítulo 3. Nesse caso, o frame é constituído por 17 símbolos FBMC junto com três
períodos de guarda (GP) de 0,89 𝜇𝑠 para uma duração total de 0,177 ms. Os símbolos cor-
respondentes ao sinal de referência (Ref signal) e aos sinais de controle (DLCtrl, ULCtrl)
estão modulados em QPSK, enquanto as portadoras dos símbolos utilizados para dados
(Data) estão moduladas em 16-QAM.
Número de símbolos 1 1 1 1 1 11 1
Função DLCtrl GP ULCtrl GP Ref Signal Data GP
Tabela 5.1 – Frame para o sinal FBMC
O sinal FBMC tem uma largura de banda de 100 MHz, que corresponde a 1650
subportadoras espaçadas a cada 60 kHz. Finalmente, no sentido de downlink, a taxa de
bit efetiva de dados é de 135,1 Mb/s devido à utilização de turbo coding como codificação
de canal com uma taxa de 0.25. Na Figura 5.3 exibe-se o espectro do sinal FBMC em
banda base na saída do simulador para uma SNR de 10 dB.
Da mesma forma que o sinal anterior, foi desconsiderado o canal sem fio e os
efeitos de desvanecimento de múltiplos caminhos. Somente foi considerado ruído térmico
Gaussiano.
5.2 Sistema de rádio sobre fibra analógico
O primeiro sistema implementado foi o esquema de rádio sobre fibra analógico.
Os principais blocos que constituem o sistema estão representados na Figura 5.4 no sentido
do downlink. Nota-se que o sistema é um enlace com modulação externa em intensidade
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Figura 5.3 – Espectro do sinal FBMC em banda base gerado com HERMES.
e detecção direta (IM-DD). O ruído presente no sistema foi calculado considerando um












Figura 5.4 – Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra analógico.
O sistema começa com a geração do sinal sem fio em banda base que depois é
convertido de banda base para banda passante por meio de uma etapa de upconversion.
Uma tensão de bias deve ser adicionada ao sinal para garantir a operação do MZM no
ponto de quadratura, na região mais linear do dispositivo. O sinal resultante modula uma
portadora óptica por meio de um modulador externo MZM para ser lançado em uma
fibra monomodo padrão. Na recepção, um fotodiodo PIN converte o sinal de óptico para
elétrico. Finalmente, o sinal é convertido novamente para banda base e demodulado para
obter os dados originalmente transmitidos. Em outras palavras, após downconvertion o
sinal é retornado à ferramenta HERMES para ser demodulado, decodificado e para avaliar
seu desempenho utilizando a taxa de erro de bit (BER).
5.2.1 Etapa de Up/down conversion
Para a simulação dos sistemas de rádio sobre fibra é necessário fazer up e
downconversion dos sinais. O processo de upconversion consiste em passar um sinal com-
plexo em banda base para um sinal real em banda passante. O processo é conseguido
multiplicando o sinal transmissor com uma portadora complexa a uma frequência central
𝑓𝑐. Por sua parte, downconversion consiste em multiplicar novamente o sinal à mesma
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frequência central 𝑓𝑐 seguido de um filtro passa baixa que remove as frequências fora da
largura de banda desejada (RAVACH, 2011). Em termos práticos, além da multiplicação,
é necessário superamostrar o sinal na transmissão para que o teorema de Nyquist seja
respeitado na nova frequência central, e depois voltar para a frequência de amostragem
original na recepção. Por esta razão, o esquema completo de up e downconversion tem a
















Figura 5.5 – Modelo para Up/Down conversion.
O processo de multiplicação pode ser visto também como a modulação de uma
portadora com frequência 𝑓𝑐 utilizando a parte real do sinal a transmitir, enquanto a parte
imaginária modula outra portadora com frequência central 𝑓𝑐, desfasada em 𝜋/2. O fator√
2 que acompanha a portadora complexa multiplica os sinais no up e downconversion
para contabilizar a perda de energia que ocorre por tomar apenas a parte real do sinal
complexo de entrada (RAVACH, 2011). É importante mencionar que a conversão de banda
base para banda passante foi implementada a fim de observar e contabilizar o efeito dos
filtros passa baixa e o efeito do valor da frequência de portadora 𝑓𝑐 no sistema.
5.2.2 Conversão E/O
Após a etapa de upconversion encontra-se a etapa de conversão E/O, composta
por um diodo laser e um modulador externo MZM. Aqui é utilizado um diodo laser
operando em onda continua (CW) em um comprimento de onda de 1550 nm, com uma
largura de linha de 1 MHz e com potência de lançamento de -12 dBm. A Figura 5.6
apresenta o espectro do sinal óptico na saída do laser implementado mediante a função
lasersource de Optilux (SERENA et al., 2009). A frequência mostrada é relativa a 193.41
THz. Nas simulações, o ruído RIN foi desconsiderado.
Esse sinal óptico é modulado externamente por meio de um modulador MZM.
O tipo de modulador usado para a avaliação dos sistemas foi um dual-drive Mach Zehnder
Modulator (MZM). A implementação desse dispositivo baseia-se na função do campo
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Frequência relativa a 193.41 THz [GHz]
Figura 5.6 – Espectro do laser.













em que, 𝑉1(𝑡) = −𝑉2(𝑡) = 𝑉 (𝑡)/2 é o sinal elétrico que modula o sinal óptico, 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 é a
tensão que alimenta o modulador, 𝑉𝜋 é a tensão que causa uma mudança de fase de 180∘
do sinal elétrico na guia de onda como visto na Seção 2.3.2, 𝐸𝑖𝑛 é o campo óptico do laser
e o parâmetro 𝛾 está definido como a relação
√
𝛿 − 1/√𝛿 + 1. Cabe mencionar que 𝛿 é a
razão de extinção do modulador definida como a razão entre a potência óptica máxima
e mínima. A configuração utilizada para o MZM foi de push-pull em que o sinal elétrico
modulador 𝑉1 é igual em magnitude com sinal oposto a 𝑉2. Dessa maneira, se evita a
aparição de chirp no sinal óptico (THOMAS et al., 2015).
Por outro lado, é importante mencionar que a implementação do modulador
MZM mediante a função de Optilux produz um espectro do sinal óptico em dupla banda
lateral ODSB como será mostrado na seção 5.2.5. Além disso, o modulador foi utilizado
na região mais linear do dispositivo, que está localizada no ponto de quadratura (QP),
equivalente a uma tensão 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 = 𝑉𝜋/2. Por fim, na simulação foi utilizada uma razão de
extinção de 𝛿 = 20 dB.
Como referido no Capítulo 2, nos enlaces que empregam MZM, aparecem dis-
torções não lineares tais como distorções de intermodulação (IMD) que limitam o de-
sempenho do sistema (YANG, 2011). As IMD aparecem quando dois sinais de diferente
frequência entram num sistema não linear, como o MZM. Com o objetivo de observar esses
fenômenos e caracterizar o modulador foi realizado um teste de dois tons. Assim, aplicou-
se à função em (5.1) um sinal senoidal composto de dois componentes em frequência,
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𝑓1 = 5 GHz e 𝑓2 = 4, 9 GHz. A potência do sinal foi variada modificando sua amplitude
a fim de determinar o ponto de intersecção de terceira ordem (IP3). O espectro do sinal
de entrada junto com o espectro na recepção são apresentados na Figura 5.7, utilizando
uma potência de entrada de -2 dBm. Pode-se observar na Figura 5.2.2 o espectro do sinal
de saída junto com os produtos IMD3, IMD5 e até IMD7. Aqui foram ignoradas as com-
ponentes IMD2 presentes nas frequências 9.9 GHz e 100 MHz devido a que se encontram
fora da largura de banda do sinal e não supõem um maior problema no desempenho do
sistema.











































Figura 5.7 – (a) Espectro do sinal na entrada do MZM. (b) Espectro do sinal após foto-
detecção.
Variando os valores de potência do sinal de entrada obtiveram-se os resultados
resumidos na tabela 5.2. Nesse teste, foram medidas as potências para as componentes
IMD3 na recepção por cada valor de entrada.
Amplitude do sinal P entrada P saída P IMD3
0,001 -36,02 -110,3 -228,4
0,025 -8,062 -82,83 -144,6
0,05 -2,041 -76,36 -126,3
0,1 3,979 -70,59 -108,6
0,25 11,94 -64,38 -85,69
0,5 17,96 -65,64 -71,17
Tabela 5.2 – Resultados para teste de dois tons
Baseado nos resultados da tabela foi determinado o valor do ponto IP3 referido
à entrada aproximando as curvas de potência como retas e estabelecendo o ponto de
interseção. A Figura 5.8 mostra o resultado. Conclui-se que o valor de IP3 para o MZM
tem um valor de 23,19 dBm.
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P IMD3
Figura 5.8 – Potências no teste de dois tons.
5.2.3 Fibra monomodo SMF
O sinal de saída do modulador MZM é aplicado a uma fibra monomodo (SMF).
A SMF é utilizada em RoF porque fornece uma maior largura de banda, e portanto, é ca-
paz de suportar distâncias de transmissão maiores do que uma fibra multimodo (THOMAS
et al., 2015). As degradações inseridas pela fibra no sistema incluem não linearidades, ate-
nuação e dispersão cromática. Para sua modelagem em Matlab foram consideradas tanto
a atenuação quanto a dispersão cromática. A atenuação diminui a potência do sinal em
função da distância e do coeficiente de atenuação 𝛼. O valor utilizado nas simulações
foi de 0,2 dB/km. Por sua parte, o efeito na fase do sinal óptico causado pela dispersão
cromática modela-se com a função de transferência da fibra 𝐻(𝜔), como referido na Seção
2.3.3. Por conseguinte, o sinal óptico na saída da fibra 𝑌 (𝑡) é o resultado da convolução
entre o sinal óptico de entrada 𝐸(𝑡) com a função de transferência da fibra considerando
a atenuação. A expressão é dada por:
𝑌 (𝑡) = 𝐸(𝑡)⊗𝐻(𝑡)→ 𝑌 (𝜔) = 𝐸(𝜔)10(−𝛼𝐿/20)𝑒−𝑗 12𝛽2𝜔2𝐿, (5.2)
em que, 𝑌 (𝜔) é a saída no domínio da frequência, 𝐸(𝜔) é o campo óptico de entrada no
domínio da frequência,𝐻(𝜔) é a função de transferência da fibra no domínio da frequência,
𝐿 o comprimento da fibra em km e 𝛽2 ao parâmetro de velocidade de grupo GVD dado por
−𝐷𝜆2𝑜2𝜋𝑐 , no qual 𝐷 é o parâmetro de dispersão (17 ps/nm.km), 𝜆 é o comprimento de onda
óptico e 𝑐 à velocidade da luz no vácuo. Dessa forma a implementação em Matlab da fibra
monomodo consiste em aplicar (5.2) no domínio da frequência para depois passar o sinal de
saída ao domínio do tempo. O campo na saída da fibra 𝑌 (𝑡) possuirá várias componentes
espectrais, cada uma com um deslocamento de fase específico após a propagação em um
comprimento 𝐿.
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5.2.4 Conversão O/E
Após a fibra tem-se um esquema de conversão do sinal óptico para elétrico.
Como o enlace utilizado é modulação em intensidade com detecção direta, é necessário
apenas um fotodiodo para realizar a conversão. Para esse projeto, foi escolhido um fotodi-
odo PIN, pois são baratos, rápidos e muitas vezes usados em sistemas de rádio sobre fibra




 i    total
2
Figura 5.9 – Diagrama do receptor.
Primeiramente, o campo óptico é convertido em uma corrente elétrica. Depois,
para modelar corretamente a fotodetecção, é necessária a inclusão de um filtro passa baixa,
que contabiliza a resposta finita de um fotodetector prático (largura de banda finita)
(ALEXANDER, 1997). No final, são inseridos os mecanismos de ruído do fotodetector. O
primeiro passo na detecção direta é determinar a corrente produzida no fotodiodo. Sendo
um sistema com detecção direta, a corrente do fotodiodo 𝑖𝑃𝐷 é dada por
𝑖𝑃𝐷 = 𝑅|𝐸𝑜𝑢𝑡|2, (5.3)
em que, 𝑅 é a responsividade do fotodiodo em A/W e 𝐸𝑜𝑢𝑡 é o campo recebido pelo
fotodetector. Para a avaliação do sistema foi considerado um fotodiodo ideal, ou seja, a
sua responsividade igual a 1. Portanto, toda a potência óptica recebida é convertida em
corrente sem perdas.
A seguinte etapa do receptor consiste na implementação de um filtro passa
baixa. Para o sistema simulado, foi utilizado um filtro de Bessel passa baixa de quinta
ordem cuja largura de banda do ruído equivalente é 1.039𝐵𝑐 (SERENA et al., 2009), onde
𝐵𝑐 é a frequência de corte do filtro. Isto é, a largura de banda de um filtro retangular
perfeito que passa a mesma quantidade de energia que a largura de banda do filtro no
receptor. Portanto, a largura de banda do ruído equivalente na saída do filtro pode ser
aproximada pelo próprio valor de 𝐵𝑐, que por sua vez determina à largura de banda
elétrica do receptor 𝐵𝑒.
O filtro de Bessel é utilizado devido a sua resposta em fase ser quase linear
na banda de passagem, sendo que o atraso de grupo permanece constante nessa banda.
Capítulo 5. Avaliação sistêmica de arquiteturas RoF 95










































Resposta em frequência do filtro de Bessel
Figura 5.10 – Resposta em frequência para o filtro de Bessel.
Por sua vez, os mecanismos de ruído mais importantes no fotodetector incluem
o ruído shot e térmico. Porém, o ruído térmico é o ruído dominante no sistema e determina
o desempenho do receptor. Esse tipo de ruído pode ser aproximado como um processo
aleatório gaussiano com média zero e função de autocorrelação (4𝑘𝐵𝑇/𝑅𝐿)𝛿(𝜏), em que
𝛿 é a função delta de Dirac (RAMASWAMI et al., 2010). Em outras palavras, qualquer
amostra do ruído está descorrelacionada das outras. Portanto, o ruído resultante que afeta
o sinal elétrico na saída do fotodetector pode ser aproximado como Gaussiano branco
(TAVARES, 2012) cuja variância é dada por




em que,𝐵𝑒 é a largura de banda do ruído em Hz e 𝐼𝑡 é um parâmetro chamado de densidade
espectral de corrente que especifica o desvio padrão da corrente de ruído. Esse parâmetro
é especificado nos receptores em unidades de pA/
√
Hz (RAMASWAMI et al., 2010). O
desvio padrão 𝐼𝑡 utilizado nas simulações é de 10−12 A/
√
Hz baseado em (OLIVEIRA et
al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; ALMEIDA, 2011). A largura de banda de ruído 𝐵𝑒 é
dada pela frequência de corte do filtro de Bessel 𝐵𝑐. Essa banda elétrica do fotodetector é
escolhida com base na taxa de dados do sinal. Na prática, para um sinal em banda base,
𝐵𝑒 está entre 𝑅𝑠 e 𝑅𝑠/2, em que 𝑅𝑠 corresponde à taxa de dados. Para o sinal em banda
passante, o valor de 𝐵𝑒 foi estabelecido como 𝑓𝑐 +𝑅𝑠, em que, 𝑓𝑐 é a frequência de RF.
5.2.5 Simulação do sistema
Para verificar o funcionamento do sistema foi simulado o esquema mostrado
na Figura 5.4, que permite observar o espectro do sinal em cada etapa. Para isto, foi
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utilizado um sinal LTE junto com os parâmetros resumidos na tabela 5.3.
Parâmetro Valor
Sinal de entrada LTE
Largura de banda do sinal 20 MHz
Modulação de cada subportadora 16-QAM
Taxa de bits efetiva 30.4 Mb/s
SNR do sinal sem fio 10 dB
Frequência de portadora RF 5 GHz
Sentido da transmissão Downlink
Potência do laser -12 dBm
Largura de linha do laser 1 MHz
Comprimento de onda 1550 nm
Razão de extinção MZM 20 dB
Parâmetro de dispersão 𝐷 17 ps/nm.km
Coeficiente de atenuação 𝛼 0.2 dB/km
Velocidade da luz 𝑐 299792458 m/s
Responsividade do fotodiodo 1 A/W




Tabela 5.3 – Parâmetros utilizados nas simulações
Inicialmente foi gerado um sinal LTE por meio da ferramenta HERMES com
uma SNR de 10 dB. Esse valor foi escolhido apenas para apresentar melhor os resultados,
e portanto não tem uma razão específica. Posteriormente, o sinal é superamostrado e
convertido para passa banda por meio da etapa de upconversion a uma frequência de 5
GHz. Na recepção, o sinal é convertido para banda base novamente e retornado a sua
frequência de amostragem original. No final é passado por um filtro passa baixa para
recuperar o sinal desejado. O espectro do sinal em cada etapa pode ser observado na
Figura 5.11.
5.3 Sistema de rádio sobre fibra Digital
O esquema de rádio sobre fibra digital convencional para uma transmissão
OOK utilizando modulação externa com detecção direta é mostrado na Figura 5.12. Esse
tipo de esquema foi simulado para comparar os resultados de uma transmissão OOK com
o esquema proposto apresentado na Seção 5.4, que permite a transmissão de diferentes
formatos de modulação.
O sistema começa com a digitalização dos sinais sem fio, cuja implementação
implica quatro passos: amostragem, normalização, quantização, e codificação. No passo da
amostragem, o sinal analógico é amostrado aplicando amostragem passa banda. Depois,
o sinal é normalizado para a faixa dinâmica do ADC. No passo de quantização, o sinal
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Figura 5.11 – (a) Espectro do sinal LTE em banda passante, (b) Espectro do sinal na
saída do MZM, (c) Espectro do sinal no foto detector (antes do ruído), (d)


























Figura 5.12 – Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra digital.
é discretizado de acordo à resolução do ADC. Por último, o sinal é codificado em uma
sequência binária. Nesse primeiro bloco são adicionados ruídos de jitter e de quantização.
O sinal digital resultante é somado com um nível DC para modular a portadora
óptica com um modulador MZM no ponto de quadratura. Após a transmissão em uma
fibra monomodo, o sinal digital é recebido por um fotodiodo PIN ideal e decodificado
para reconstruir o sinal analógico original.
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5.4 Sistema de rádio sobre fibra digital proposto para vários tipos
de modulação
A implementação do sistema de rádio sobre fibra digital proposto corresponde
ao esquema mostrado na Figura 5.13. Observe-se que o sistema é também um enlace com
modulação externa em intensidade e detecção direta (IM-DD). Porém, o esquema utilizado
difere da forma convencional do DRoF mostrado na Figura 5.12. Isto para considerar


































Figura 5.13 – Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra digital para formatos
multinível.
Na entrada são recebidos os sinais sem fio FBMC ou LTE gerados por meio
da ferramenta HERMES. O sistema inicia pela digitalização dos sinais com um ADC de
igual forma que no esquema DRoF convencional. Depois do bloco ADC, encontra-se um
bloco modulador M-QAM. Aqui, aplica-se uma formatação de pulso de raiz de cosseno
levantado para limitar a largura de banda do sinal. Posteriormente, o sinal resultante é
convertido de banda base para banda passante por meio de um upconverter, centrado a
uma frequência 𝑓𝑐𝑑 que varia segundo o formato de modulação utilizado. O sinal resultante
em banda passante e somado com um nível DC para modular o sinal óptico utilizando
um modulador externo Mach-Zehnder. Na recepção, o sinal é convertido para banda base
depois de passar por um fotodetector PIN ideal. Posteriormente, o sinal é filtrado para
suprimir componentes indesejáveis fora da banda de interesse antes de ser demodulado.
Finalmente, o sinal digital obtido é convertido para analógico com um DAC, que recupera
o sinal original sem fio. O desempenho do sistema é avaliado após os blocos mencionados
por meio da taxa de erro de bit (BER). A taxa de erro de bit é calculada por meio
do simulador HERMES. Isto é, o sinal recebido após o esquema de rádio sobre fibra é
retornado para ser demodulado e recuperar os bit de informação do frame enviado na
entrada do sistema.
5.4.1 Conversão analógico para digital
A implementação do bloco de ADC inicia por uma filtragem do sinal sem
fio usando um filtro passa banda. O objetivo desse filtro é minimizar o ruído fora da
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banda do sinal para evitar a aparição de ruído de aliasing na amostragem. A amostragem
passa banda, as vezes referida como sub amostragem, começa pela escolha da taxa de
amostragem de acordo com o sinal sem fio de entrada. Considerando tanto o sinal LTE
quanto FBMC a uma frequência central de 5 GHz, as taxas para cada um dos sinais
são estabelecidos como segue. A partir das equações (2.18) mencionadas na Seção 2.4.2,
pode ser calculada a taxa de amostragem do sinal LTE considerando que o sinal tem uma
largura de banda de 20 MHz. A taxa é então dada por:
1 ≤ 𝑛𝑧 ≤ 𝐼𝑔
(︂ 5.01 GHz
5.01 GHz− 4.99 GHz
)︂
⇒ 1 ≤ 𝑛𝑧 ≤ 250
2(5.01 GHz)
200 ≤ 𝐹𝑠 ≤
2(4.99 GHz)
200− 1 ⇒ 50.1 MHz ≤ 𝐹𝑠 ≤ 50.15 MHz
(5.5)
em que, o valor inteiro 𝑛𝑧 determina o número de copias do sinal passa banda devido à
sub amostragem e sua escolha é ao critério do projetista. O valor de 𝑛𝑧 escolhido foi de
200. Portanto, a frequência de amostragem utilizado para o sinal LTE é de 50,1 MHz.
Semelhantemente, foi calculada a taxa de amostragem para o sinal FBMC com largura
de banda 100 MHz como mostrado em (5.6)
1 ≤ 𝑛𝑧 ≤ 𝐼𝑔
(︂ 5.05 GHz
5.05 GHz− 4.95 GHz
)︂
⇒ 1 ≤ 𝑛𝑧 ≤ 55
2(5.05 GHz)
45 ≤ 𝐹𝑠 ≤
2(4.95 GHz)
45− 1 ⇒ 224.4 MHz ≤ 𝐹𝑠 ≤ 225 MHz
(5.6)
nesse caso, o valor de 𝑛𝑧 escolhido foi de 45 para uma taxa de amostragem de 224.5 MHz.
Assim, por meio das anteriores equações o efeito de aliasing na amostragem é suprimido.
Para observar o efeito da amostragem passa banda nos sinais, foi implementada
a função de Matlab downsample de acordo com as taxas calculadas. O espectro dos sinais
pode ser observado na Figura 5.14.
Verifica-se a aparição de várias copias do sinal original nas diferentes zonas de
Nyquist a cada 𝐹𝑠/2, tal como referido na Seção 2.4.2.1. A partir dessas copias é possível
recuperar o sinal original utilizando um filtro, e inclusive pode ser efetuado downconver-
sion do sinal quando requerido em frequências mais baixas.
O seguinte passo após amostragem é a normalização da amplitude do sinal
para os níveis permitidos pelo conversor ADC. Posteriormente, o sinal é quantizado. Esse
processo consiste em estabelecer um valor ou nível para cada amostra do sinal. O número
de níveis depende do valor da resolução do ADC 𝑁𝑟𝑒𝑠. Quanto maior a resolução, menor
o ruído de quantização no sinal e melhor a SNR. É importante mencionar que antes da
Capítulo 5. Avaliação sistêmica de arquiteturas RoF 100






















sinal após bandpass sampling
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sinal após bandpass sampling
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Figura 5.14 – (a) Espectro do sinal LTE, (b) Espectro do sinal FBMC.
discretização do sinal analógico foi adicionado um nível DC para evitar níveis de quan-
tização com valores negativos, evitando-se a utilização de bits com sinal no processo de
codificação. Ao fim de verificar o funcionamento dessa etapa na Figura 5.15, foi amostrado
e quantizado um sinal 16-QAM para uma resolução 𝑁𝑟𝑒𝑠 de 3 e de 15 bits.




































Figura 5.15 – (a) Sinal quantizado com 3 bits, (b) Sinal quantizado com 15 bits.
Aqui é evidente como o erro de quantização aumenta com valores menores de
resolução, já que no processo não se consegue perceber algumas partes do sinal. Pode-se
comparar também como a SNR do sinal na saída da etapa de quantização piora enquanto
se reduz o valor de 𝑁𝑟𝑒𝑠. A Figura 5.16 mostra o valor da SNR simulada em função da
resolução 𝑁𝑟𝑒𝑠 quando comparada com a equação teórica (2.23) apresentada no Capítulo
2. Dessa forma, verifica-se o comportamento do sistema e valida-se a implementação da
função de quantização em Matlab.
As curvas plotadas nas Figuras 5.15 e 5.16 consideram o valor de 𝑁𝑟𝑒𝑠 = 15
devido ser o valor recomendado no padrão CPRI para comunicações de rádio sobre fibra
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Figura 5.16 – SNR de quantização para um sinal 16-QAM.
digital. De fato, para o caso dos sinais LTE e FBMC, considerou-se uma resolução de 15
bits, atendendo esse padrão.
Após o processo de quantização se tem os valores do sinal discretizado prontos
para serem decodificados. Esses valores são convertidos para binário resultando em um
sinal digital em série na saída do ADC.
Durante o processo de conversão de analógico para digital o sinal, além do
ruído de quantização, sofre de ruído de jitter. Esse ruído é modelado como um processo
Gaussiano com média nula após a amostragem do sinal. Na implementação do ruído é
considerado que o valor da portadora sem fio é muito maior que a largura de banda do
sinal, i.e, 𝑓𝑐 >> 10𝐵𝑊 , isso faz com que o sinal sem fio seja tratado como uma única
portadora em 𝑓𝑐 (GAMAGE, 2008).
Para verificar a implementação do ruído foi plotada a SNR devida ao ruído
de jitter em função da frequência de portadora 𝑓𝑐, para o mesmo sinal anterior e uma
variância de ruído de jitter típica de 𝜎2𝑗 = (0.7ps)2 (GAMAGE, 2008). Assim, a Figura
5.17 apresenta uma comparação do valor teórico e o valor simulado da SNR.
























Figura 5.17 – SNR de jitter para um sinal 16-QAM.
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Pode-se observar como a SNR em presença do ruído de jitter diminui com a
frequência. Também verifica-se que o valor teórico corresponde ao valor simulado.
Uma vez que foram testados os mecanismos de ruído, simulou-se a SNR total
na saída do ADC resultante da inserção de duas fontes de ruído simultaneamente. Na
simulação foram considerados os sinais sem fio LTE e FBMC para diferentes valores de
resolução do ADC. O resultado é mostrado na Figura 5.18.
















SNR para sinal LTE
SNR de jitter teórico
SNR para sinal FBMC
SNR jitter
Figura 5.18 – SNR total no ADC para os sinais LTE e FBMC.
Por meio da figura, verifica-se que a baixas resoluções a SNR está limitada pelo
ruído de quantização. Quando é atingido um valor suficiente o ruído dominante torna-se
o ruído de jitter. O sistema de rádio sobre fibra digital nesse projeto foi simulado com
uma resolução de 15 bits atendendo o padrão CPRI para ambos sinais sem fio. Porém,
como mostrado na figura, podem-se empregar valores menores de resolução sem afetar o
desempenho do sistema. De qualquer modo, o principal limitante no desempenho do ADC
é o ruído de jitter para ambos os sinais após 9 bits de resolução.
5.4.2 Taxa de bits no Fronthaul
Como resultado do bloco ADC, a taxa de bit que será transmitida pela rede de
transporte óptica corresponde ao produto da taxa de amostragem pelo valor da resolução
𝐵𝑟 = 𝐹𝑠𝑁𝑟𝑒𝑠. Assim, as taxas de transmissão na digitalização dos sinais LTE (𝐵𝑟𝐿𝑇𝐸) e
FBMC (𝐵𝑟𝐹𝐵𝑀𝐶), respectivamente, são dadas por
𝐵𝑟𝐿𝑇𝐸 = 𝐹𝑠𝑁𝑟𝑒𝑠 = 50.1 · 106 * 15 = 751.5 Mb/s
𝐵𝑟𝐹𝐵𝑀𝐶 = 𝐹𝑠𝑁𝑟𝑒𝑠 = 224.5 · 106 * 15 = 3.36 Gb/s,
(5.7)
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5.4.3 Modulador QAM
Com o objetivo de transmitir diferentes tipos de sinais digitais no enlace óptico,
foi implementado um modulador M-QAM que recebe os bits após a digitalização dos sinais
sem fio com as taxas calculadas na Seção anterior. A etapa de modulação compõe-se dos








Figura 5.19 – Etapa de modulação M-QAM.
O primeiro passo consiste em mapear o sinal binário para formar uma constela-
ção com𝑀 símbolos utilizando codificação de Gray. As funções qammod e genqammod em
Matlab foram utilizadas na implementação do modulador. O segundo passo corresponde
com uma formatação de pulso realizada por um filtro raiz de cosseno levantado (RRC). O
valor do roll-off do filtro foi estabelecido em 0,25 por corresponder a um valor comumente
utilizado para sinais sem fio como WIMAX (GAMAGE, 2008). Finalmente, o sinal obtido
no passo anterior é convertido de banda base para uma frequência 𝑓𝑐𝑑 utilizando um bloco
de upconversion.
Quando é utilizada a detecção direta em sinais multiportadora, aparecem pro-
dutos devido ao batimento no fotodetector que distorcem o sinal recebido. Essas distor-
ções estão presentes na banda do sinal e afetam o desempenho do sistema. O processo
de upconversion é utilizado para converter o sinal em banda base para banda passante e
transmitir um sinal real no canal óptico. Portanto, o processo de upconversion permite
a implementação de detecção direta, evitando a degradação do desempenho na recepção.
Assim, é adicionada uma banda ou gap em frequência entre a portadora óptica e o sinal
a transmitir M-QAM. O tamanho dessa banda corresponde como mínimo ao valor da
largura de banda do sinal (MIGUEL, 2010). Portanto, a frequência de portadora 𝑓𝑐𝑑 na
etapa de upconversion tem um valor diferente dependendo do valor de 𝑀 , dada por
𝑓𝑐𝑑 = 𝐵𝑊 = 𝑅𝑠(1 + 𝛼), (5.8)
em que 𝐵𝑊 é a largura de banda do sinal digital, 𝑅𝑠 a taxa de símbolo e 𝛼 o valor de
roll-off do filtro formatador RRC. O sinal resultante na saída do bloco de upconversion é
mostrado na Figura 5.20.
Finalmente, para que o sinal possa ser transmitido no enlace óptico utilizando
modulação em intensidade é necessário adicionar um nível DC ao sinal. Este nível é dado






Figura 5.20 – Espectro dos sinais digitais M-QAM.
pelo valor do 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 no MZM estabelecido no ponto de quadratura do dispositivo 𝑉𝜋/2.
5.4.3.1 Etapa de demodulação M-QAM
Semelhantemente à etapa de modulação, na recepção se tem três passos após a
detecção pelo fotodiodo. Primeiro, utiliza-se uma etapa de downconversion para converter
o sinal desde 𝑓𝑐𝑑 novamente para banda base, depois, o sinal passa por um filtro casado
RRC para maximizar a SNR na saída, e finaliza-se com uma etapa de demapeamento dos
símbolos M-QAM.
5.4.4 Sistema óptico
O sistema óptico compõe-se dos mesmos blocos referidos na implementação
do sistema ARoF tais como laser, MZM, fibra monomodo é fotodiodo PIN. Contudo,
para garantir uma simulação justa entre os dois tipos de RoF, foram usados os mesmos
parâmetros de simulação da tabela 5.3.
É importante mencionar que a largura de banda elétrica do receptor no caso
de DRoF varia de acordo com o formato de modulação utilizado. Assim, 𝐵𝑒 equivale a
𝑓𝑐𝑑 + 𝐵𝑊/2, em que 𝑓𝑐𝑑 é a largura de banda do sinal digital como mostrado na Figura
5.20 e 𝐵𝑊 é a largura de banda do sinal como mostrado em (5.8).
5.4.5 Conversão de digital para analógico
O bloco de conversão de digital para analógico é responsável simplesmente por
recuperar o sinal analógico a partir dos dados digitais. Essa etapa recebe o sinal binário
após a demodulação QAM e decodifica os bit em valores para recuperar o sinal quantizado.
Na saída do conversor é necessário aumentar de novo a frequência de amostragem para o
valor do sinal sem fio original.
No final, e necessário aplicar um filtro passa baixa para restaurar o sinal de
interesse e eliminar componentes espectrais indesejáveis. Essa etapa também insere ruído
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de jitter no sinal transmitido. Porém, esse tipo de ruído no DAC afeta em menor medida
o sistema do que o jitter devido ao ADC, e portanto não foi considerado.
5.4.6 Simulação do sistema
Nas seções anteriores obtiveram-se todas as fórmulas para os modelos de cada
um dos componentes do sistema. Com a combinação dos vários blocos, foram realizadas
as simulações em Matlab. A primeira validação do sistema consistiu em transmitir sinais
digitais M-QAM no enlace óptico a partir de uma sequência aleatória de bits com uma
taxa de 3.36 Gb/s variando o tamanho do alfabeto (𝑀) para um sistema sem fibra. Assim,
foram plotadas as taxas de erro de bit (BER) em função da relação sinal-ruído (SNR).
Cabe destacar que o sistema simulado nessa parte compõe-se apenas da etapa de modu-
lação M-QAM até a demodulação dos sinais digitais, em concordância com a Figura 5.13,
desconsiderando os sinais sem fio e a conversão ADC/DAC. As curvas resultantes foram
comparadas com as curvas teóricas para um canal com ruído branco aditivo Gaussiano
(Additive White Gaussian Noise (AWGN)). Esse valor teórico, baseado em (BARRY et
al., 2003), é dado por:
𝐵𝐸𝑅 = 𝑃𝑟[𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟]
𝑙𝑜𝑔2(𝑀)










em que, 𝑃𝑟[𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟] é a probabilidade de erro de símbolo para sinais I/Q, log2(M) é o
número de símbolos e 𝐸/𝑁𝑜 corresponde com a relação sinal-ruído. A Figura 5.21 mostra
os resultados das simulações junto com as curvas teóricas para diferentes formatos de
modulação.
A figura permite confirmar que os resultados do sistema concordam com a
teoria para cada formato de modulação. A pequena diferença entre as curvas teóricas e
simuladas deve-se aos componentes ópticos do enlace como o MZM e o receptor.
Um dos parâmetros importantes para sistemas de rádio sobre fibra é o alcance
ou distância máxima que o enlace óptico consegue atingir em concordância com um pa-
râmetro de desempenho, como por exemplo a taxa de erro (BER). A seguinte simulação
consistiu em determinar o alcance esperado para cada formato de modulação quando o va-
lor da taxa de erro (BER) após o enlace óptico for 10−3, sem utilizar codificação (Forward
Error Correction (FEC)). Esse valor de BER foi escolhido por ter sido amplamente utili-
zado para avaliar o desempenho de sistemas ópticos de longa distância, como limite para
atingir taxas de erro mais baixas após um esquema de codificação de canal. É importante
notar que não foi empregada nenhuma codificação de canal por se tratar da simulação
correspondente a uma sequência aleatória de bits como primeiro teste do sistema.
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Taxa de erro de bit em AWGN para 0km














Figura 5.21 – Curva de BER vs SNR para canal óptico ruidoso com 𝐿 = 0 km.
Para a simulação foi inserida tanto a atenuação quanto a dispersão cromática
gerada na fibra junto com o ruído térmico no fotodetector. Assim, variou-se o comprimento
da fibra calculando em cada iteração o valor da taxa de erro de bit. A Figura 5.22 exibe os
resultados considerando as taxas de bit calculadas na Seção 5.4.2, embora sem considerar
a geração e digitalização dos sinais sem fio.




















































Figura 5.22 – (a) Curva BER vs distância para uma taxa de bits de 751.5 Mb/s, (b) Curva
BER vs distância para uma taxa de bits de 3.36 Gb/s.
Pode-se observar na Figura 5.22 b) como o desempenho do sistema de rádio
sobre fibra digital piora com a distância. Por exemplo, para sinais 16-QAM, o sistema de
rádio sobre fibra tem um alcance de 37 km para uma BER de 10−3 enquanto que sinais
256-QAM atingem uma distância perto dos 13 km. Embora a distância seja curta no
último caso, o sistema poderia ser suficiente em alguns cenários dependendo da aplicação.
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Por exemplo, em (GIORGI et al., 2016) o autor propõe um cenário urbano utilizando
multiplexação de subportadora (SCM) com células pequenas conectadas a uma macro
célula, que atua como BBU. Nesse estudo foi usada uma fibra com uma distância máxima
de 2,5 km e sinais analógicos com modulação 64-QAM.
Quando comparadas as Figuras 5.22 a), 5.22 b), conclui-se que quanto maior
o tamanho do alfabeto 𝑀 , menor a distância atingida pelo sistema, embora com maior
eficiência espectral. Além disso, os resultados mostram que quanto maior a taxa de bit
transmitida pelo enlace óptico, menor o seu alcance. No entanto, as distâncias obtidas
nas simulações anteriores serão afetadas pelo ruído de jitter no sistema completo, mas o
ruído predominante no sistema é o térmico devido ao fotodetector.
Nas Figuras 5.22, foi incluído o resultado para OOK representado pelas linhas
tracejadas em preto como comparação, sendo que é o sistema de DRoF empregado atu-
almente. Mostra-se que o esquema de OOK atinge uma distância maior, apesar de ser
o caso espectralmente menos eficiente. No esquema utilizado para a simulação do OOK,
foi considerado simplesmente o sinal binário passando pelo enlace óptico sem as etapas
de modulação QAM nem as etapas de up/down conversion. Esse esquema é vantajoso
por oferecer um sistema de baixo custo. Porém, o objetivo desse projeto está focado na
modulação adaptativa à distância do enlace por uma perspectiva de balanço entre custo e
eficiência espectral. Portanto, os resultados obtidos mostram inicialmente que podem ser
utilizados esquemas de modulação multinível para certas distâncias que permitem uma
melhoria da eficiência no fronthaul, e assim relaxar o tráfego na fibra.
5.4.6.1 Simulação do sistema completo
Após as verificações anteriores foi simulado o sistema completo mostrado na
Figura 5.13. Para isto, foi utilizado como teste um sinal FBMC para ser digitalizado junto
com os parâmetros resumidos na tabela 5.4.
É importante apontar que no enlace digital a uma taxa de 𝐵𝑟 = 3.36 Gb/s
foi utilizado um formato de modulação 16-QAM com formatação de pulso mediante um
filtro RRC. Esse sinal digital é convertido de banda base para uma frequência 𝑓𝑐𝑑 que
corresponde à largura de banda do sinal. Além dos parâmetros na Tabela 5.4, foram
mantidos os valores nos componentes ópticos da Tabela 5.3. Dessa forma o espectro do
sinal em cada etapa pode ser observado na Figura 5.23.
5.4.7 Avaliação dos sistemas ARoF e DRoF proposto
Nessa seção é apresentada a análise dos sistemas de rádio sobre fibra simu-
lados anteriormente. É apresentada uma análise da eficiência espectral dos formatos de
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Parâmetro Valor
Sinal de entrada FBMC
Largura de banda do sinal 100 MHz
Taxa de bits efetiva 135.1 Mb/s
SNR do sinal sem fio 10 dB
Frequência de portadora RF 5 GHz
Sentido da transmissão Downlink
Formato de modulação digital 16-QAM
Roll-off do filtro RRC 0.25
Amostras por símbolo 16
Taxa de bit após digitalização 𝐵𝑟 3.36 Gb/s
Frequência 𝑓𝑐𝑑 1.05 GHz
Resolução 𝑁𝑟𝑒𝑠 15 bit
Desvio padrão do jitter ADC 0.7 ps
Tabela 5.4 – Parâmetros utilizados nas simulações de DRoF
modulação digitais comparada com o caso analógico.
5.4.7.1 Análise da eficiência espectral
As análises nas seções anteriores mostraram que quanto maior a eficiência es-
pectral dos sinais digitais menor a distância atingida pelo sistema de rádio sobre fibra.
Para observar melhor esses resultados, são apresentados os valores das eficiências espec-
trais dos sinais transmitidos no canal óptico. Os valores da eficiência foram calculados






em que, 𝐵𝑟 é a taxa de bit efetiva do sinal sem fio e 𝐵𝑜 é a largura de banda óptica.
Por sua vez, a largura de banda elétrica 𝐵𝑒 é obtida como comentado na Seção 5.4.4.
Por exemplo, para o sinal FBMC digitalizado em 16-QAM com uma taxa de bit digital
𝐵𝑟𝑑 de 3.36 Gb/s a largura de banda será 𝐵𝑒 = 𝑓𝑐𝑑 + 𝐵𝑊/2 = 1.05 GHz+ 0.525 GHz =
1.575 GHz. Assim, a eficiência espectral para o sinal 16-QAM está dada por 𝑆𝐸𝑒𝑓𝑓𝑑 =
135.1 Mb/s/(2(1.575 GHz)) = 0.0428 b/s/Hz.
Na Figura 5.24 são apresentados todos os valores de eficiência espectral para
cada formato de modulação em relação à distância necessária para alcançar uma taxa de
erro de 10−3. Em cada ponto da figura é mostrada a largura de banda elétrica, enquanto
que os valores de eficiência espectral do sinal sem fio 𝑆𝐸𝑊 são mostrados na parte superior
direita. Os valores de 𝑆𝐸𝑊 foram calculados utilizando a taxa de bit efetiva para cada
sinal em relação à largura de banda utilizada. Por exemplo, no caso do sinal FBMC
𝑆𝐸𝑊 = 135.1 Mb/s/100 MHz = 1.351 b/s/Hz
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Figura 5.23 – (a) Espectro do sinal FBMC em banda passante, (b) Sinal digitalizado e
modulado em 16-QAM, (c) Sinal 16-QAM em banda passante, (d) Sinal
16-QAM após MZM, (e) Sinal 16-QAM no fotodiodo (sem ruído), (f) Sinal
16-QAM após downconversion.
Pode-se observar que o sinal FBMC digitalizado com 256-QAM, mesmo com
uma eficiência espectral maior em relação aos outros sinais digitais (0.085 b/s/Hz), está
bem abaixo da eficiência espectral do rádio sobre fibra analógico 𝑆𝐸𝐴 = 𝑆𝐸𝑊/2 = 0.675
b/s/Hz. Além disso, pode-se confirmar que o formato de modulação OOK digitalizando
FBMC tem uma eficiência aproximadamente 60 vezes pior (0.016 b/s/Hz) do que o caso
analógico, tal como foi mencionado no Capítulo 4.
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Figura 5.24 – Eficiência espectral para os formatos de modulação digital.
5.5 Esquema proposto de rádio sobre fibra híbrido auxiliado por
DSP
Como mostrado na seção anterior, uma das formas de melhorar a eficiência
espectral no fronthaul é utilizando um esquema que permita transmitir diferentes forma-
tos de modulação multinível. Porém, como mostrado, quanto maior a eficiência espectral,
menor o alcance atingido. Como alternativa, existem os esquemas de rádio sobre fibra auxi-
liada por DSP que permitem a agregação de canais digitalmente, melhorando a eficiência
espectral enquanto que a transmissão é limitada por distorções e dispersão cromática.
Um balanço entre alcance e eficiência é necessário para atingir um esquema adequado de
acordo com as necessidades do sistema. Esse tipo problema tem sido abordado em siste-
mas de comunicações por meio de esquemas capazes de escolher um formato de modulação
determinado com base em algum parâmetro de projeto.
Com o estudo dos esquemas de DRoF e ARoF é possível estudar o conceito de
transmissão adaptativa à distância (Distance Adaptive (DA)) aplicada no fronthaul para
sistemas 5G. O conceito da transmissão adaptativa tem sido estudado recentemente no
campo das comunicações ópticas (JINNO et al., 2010), em que é possível a escolha de um
formato de modulação baseado na qualidade do canal de transmissão e alguns requisitos
de desempenho na recepção. No caso da transmissão em RoF, o conceito pode ser aplicado
considerando a qualidade do sinal sem fio e a distância da fibra para escolher um esquema
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de RoF que consiga alcançar um certo valor de taxa de erro. Como consequência disso,
propomos neste trabalho um modelo que permite a implementação de esquemas de rádio
sobre fibra digital com formatos de modulação multinível ou esquemas analógicos auxili-
ados por DSP, visando a estabelecer um sistema híbrido para os dois tipos de esquema,
utilizando o mesmo conjunto de componentes. Como o esquema DRoF possui vários for-
matos de modulação, o modelo proposto poderia escolher o formato de modulação digital
ou analógico que minimiza o conteúdo espectral dependendo de uma distância requerida.
A Figura 5.25 mostra o modelo proposto válido tanto para uplink quanto para downlink.
Junto com o modelo são mostrados os espectros dos sinais analógicos FBMC e LTE na
entrada do sistema com uma frequência de portadora sem fio 𝑓𝑐 de 5 GHz. É importante
mencionar que os espectros mostrados correspondem com os sinais sem fio gerados com





















































Figura 5.25 – Diagrama de blocos do sistema de rádio sobre fibra baseado em DSP.
O sinal sem fio recebido na antena é primeiro amostrado a uma frequência
de passa banda cujo valor foi descrito em 5.4.1 e digitalizado no ADC com 15 bits de
resolução. O sinal resultante é processado na etapa de DSP tx de acordo com o esquema
implementado, seja DRoF ou DSP-ARoF. Os sinais elétricos são gerados por meio de um
DAC ideal. Esse sinal é somado com um nível DC antes de modular a portadora óptica,
por meio do modulador externo Mach-Zehnder. Depois da transmissão pelo canal óptico,
o sinal é recebido por um fotodetector ideal para ser novamente convertido para digital. O
sinal sem fio original é recuperado no bloco DSP rx para ser demodulado e decodificado.
Os blocos de DSP tx e DSP rx são mostrados nas Figuras 5.26 para o caso
DRoF, e 5.27 para o caso ARoF. Da mesma forma, são mostrados os espectros no caso
FBMC e LTE. Em cada etapa o espectro mostrado na Figura 5.26 corresponde com um
mapeamento em 16-QAM.
O esquema para DRoF é basicamente o modelo descrito na Seção 5.4 em que o
sinal digital na entrada é mapeado em símbolos M-QAM. Esses símbolos são formatados



















































































Figura 5.26 – Diagrama de blocos para DSP tx e rx digital.
com um filtro de raiz de cosseno levantado (RRC) e o sinal resultante é convertido de
banda base para banda passante a uma frequência 𝑓𝑐𝑑. Na recepção, o processo contrário
é efetuado no DSP rx. O sinal é convertido de banda passante para banda base. Depois,
o sinal é passado por um filtro casado RRC para obter os símbolos M-QAM. Finalmente,
os símbolos são demapeados e o sinal analógico é reconstruído.
Por sua vez, no caso ARoF o sinal analógico simplesmente é replicado na etapa
de DSP tx a partir do sinal digital gerado no ADC. Na prática, na etapa de DSP, diferentes
sinais podem ser agregados para gerar um sinal espectralmente mais eficiente. Porém,
nesse projeto foi utilizado um único sinal, visando implementar agregação de canais para
um trabalho futuro. Portanto, foi empregada apenas uma etapa de upsampling seguida de
uma etapa de filtragem passa banda para transmitir o sinal analógico a uma frequência







































































































Figura 5.27 – Diagrama de blocos para DSP tx e rx analógico.
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5.5.1 Penalidade de potência para o sistema híbrido RoF
O procedimento para simular o sistema consistiu em gerar os sinais FBMC e
LTE por meio da ferramenta HERMES variando sua SNR, esses sinais foram inseridos
tanto no sistema DSP-ARoF quanto no sistema DSP-DRoF variando o comprimento da
fibra para cada SNR. Os parâmetros utilizados na simulação para os componentes foram os
mesmos utilizados nas seções anteriores. Além disso, no caso DRoF foi variado o formato
de modulação, passando da modulação BPSK até 256-QAM. Assim, calculou-se a taxa de
erro de bit, retornando os sinais na ferramenta HERMES e determinou-se em cada caso
a penalidade de potência inserida pelos sistemas de RoF.
A Figura 5.28 mostra a penalidade de potência determinando a SNR dos sinais
sem fio necessária para atingir uma taxa de erro de 10−3. Esse valor da BER foi escolhido
devido ao fato de que o turbo coding utilizado como codificação de canal nos sinais sem
fio têm uma queda abrupta para canais AWGN. Portanto, a diferença da SNR entre uma
BER de 10−3 com uma transmissão livre de erros é pequena. Em (BANDGAR et al., 2015)
é mostrado o comportamento da codificação turbo para sinais multiportadora OFDM em
um canal AWGN. Nesse estudo a BER em relação a SNR por bit começa a cair antes de
10−2 e após 10−3 torna-se 0.



























































































Figura 5.28 – (a) Resultados para o sinal FBMC, (b) Resultados para o sinal LTE.
Nos resultados foi incluído o esquema digital utilizando OOK para compa-
rar os resultados entre os diferentes formatos de modulação. O esquema utilizado para
a simulação do OOK corresponde com o mesmo esquema da Figura 5.26 extraindo os
blocos de mapeamento em M-QAM e de upconversion, pois são desnecessários nesse tipo
de transmissão. Nas figuras são apresentados as larguras de banda elétricas requeridas
por cada formato de modulação. Note-se como no caso analógico o sinal tem uma degra-
dação progressiva com a distância, enquanto que o caso digital mantem uma degradação
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constante até um valor determinado, quando aumenta abruptamente. O comportamento
das curvas é explicado pela faixa dinâmica de ambos sistemas em que no caso analógico
depende da distância e no caso digital é constante.
A partir dos resultados obtidos verifica-se como cada formato de modulação
poderia ser utilizado para diferentes distâncias segundo a aplicação. Por exemplo, para
atingir uma penalidade de potência menor a 1 dB, o esquema de OOK poderia ser utilizado
em distâncias entre 50 e 53 km digitalizando sinais FBMC ou entre 68 a 69 km para
sinais LTE. Nas Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam-se quais formatos de modulação devem ser
empregados em diferentes faixas de distâncias para não ultrapassar uma penalidade de
potência de 1 dB.
LTE
Distância [km] Formato de Mod. Banda [MHz] Eficiência [b/s/Hz]
0-21 Analógico 20 0,76
22-31 256-QAM 176,13 0,0862
32-41 64-QAM 234,84 0,0647
42-52 16-QAM 352,26 0,0431
53-67 QPSK 704,52 0,0215
68-69 OOK 939,37 0,0161
Tabela 5.5 – Pontos de operação para cada formato no caso LTE
FBMC
Distância [km] Formato de Mod. Banda [MHz] Eficiência [b/s/Hz]
0-29 Analógico 100 0,675
30-36 16-QAM 1575 0,0429
37-49 QPSK 3150 0,0214
50-53 OOK 4200 0,0161
Tabela 5.6 – Pontos de operação para cada formato no caso FBMC
Esses resultados sugerem que é possível implementar um esquema de DSP RoF
capaz de transmitir sinais analógicos e digitais levando em conta um balanço entre efici-
ência espectral e alcance. Para os sinais LTE em distâncias menores aos 21 km, pode ser
utilizado o esquema analógico, enquanto que em distâncias maiores aparecem os formatos
de modulação digitais como uma melhor opção. No caso FBMC, o esquema analógico
pode ser utilizado entre 0 e 29 km ultrapassando inclusive a formatos de modulação digi-
tais, como 256-QAM e 64-QAM que não aparecem como uma boa opção. Conclui-se que
para maiores distâncias os esquemas de menor eficiência, como 16-QAM, QPSK e OOK




Neste trabalho foi primeiramente apresentado uma introdução aos principais
conceitos envolvidos nos sistemas de rádio sobre fibra. Foram identificados os componentes
e os tipos de esquemas, como ARoF, DRoF e DSP RoF, considerando as vantagens e
desvantagens para cada um deles. Começou-se por uma revisão bibliográfica do estado
da arte para as tecnologias de rádio sobre fibra. Assim, foi estabelecido que a próxima
geração de redes móveis utilizará RoF em uma arquitetura centralizada C-RAN ao invés de
uma arquitetura de rede distribuída. A partir desse conhecimento foi revisada a literatura
destacando os trabalhos de (GAMAGE, 2008; YANG, 2011) que permitiram analisar os
modelos para cada tipo de tecnologia de rádio sobre fibra e entender melhor os fenômenos
presentes, passando por uma modelagem.
Da mesma forma, foram revisadas duas das principais formas de onda multi-
portadora que possivelmente serão implementadas na próxima geração de redes móveis,
a OFDM e a FBMC. O sinal FBMC apresenta-se como uma boa alternativa para utilizar
junto com OFDM. É questão de analisar uma determinada aplicação para determinar qual
o comportamento dos sinais em cada caso. Por exemplo, a adição do CP em OFDM resulta
em uma implementação mais simples em sistemas MIMO (inclusive sistemas massivos),
enquanto que o sinal FBMC apresenta uma maior complexidade quando comparado com
OFDM. Por sua vez o sinal FBMC é um sinal espectralmente mais eficiente devido ao
banco de filtros, que reduz os lóbulos laterais evitando também vazamento de potência.
De qualquer forma, conclui-se que as duas técnicas provavelmente coexistam de maneira
simultânea em sistemas de nova geração para atingir diversos cenários como os apresen-
tados neste trabalho.
Com o estudo realizado, foi comparada a eficiência espectral entre rádio sobre
fibra analógico e digital. A comparação foi focada em estabelecer o número de canais
analógicos ou digitais suportados por um transceptor óptico visando possíveis reduções
no custo no número de transceptores a serem implementados. Concluiu-se que o custo
associado ao ARoF é menor que nos sistemas digitais DRoF utilizando OOK como formato
de modulação. Da mesma forma, os resultados obtidos mostram uma grande ineficiência
espectral nos enlaces DRoF (até 60 vezes pior do caso analógico). Porém, os enlaces
digitais são a escolha preferida em RoF pelas suas vantagens com respeito à SNR e
imunidade a distorções não lineares que fazem com que possuam um maior alcance. Com
a chegada da nova geração de redes móveis 5G, maximizar a eficiência será necessária para
suportar tecnologias como MIMO massivo ou transportar sinais nas bandas milimétricas.
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Apresentou-se neste trabalho, então, uma análise das possíveis soluções para melhorar a
eficiência espectral mantendo as vantagens do esquema de DRoF.
Finalmente, foram implementados os esquemas de RoF analógico e digital em
ambiente Matlab. Foram apresentados os modelos de cada componente junto com os sinais
sem fio utilizados, gerados por meio da ferramenta HERMES. As primeiras simulações
consistiram em testar os componentes utilizados e caracterizá-los. Depois, foi apresentado
um esquema para transmitir sinais digitais multinível para melhorar a eficiência espectral
do sistema. Embora o esquema consiga melhorar a eficiência espectral, ele causa impactos
no alcance. Notou-se que, quanto maior a ordem do formato de modulação, menor o
alcance do enlace óptico, já que aqueles formatos são mais susceptíveis às distorções do
que um formato como OOK.
A principal contribuição desse projeto consistiu em formular um modelo hí-
brido baseado em DSP RoF que permite a escolha de um formato de modulação de acordo
as necessidades da rede de transporte, como a distância e a eficiência espectral. Para isso,
foi simulado o modelo em Matlab empregando as duas formas de onda estudadas (OFDM
e FBMC) e calculando a penalidade de potência inserida pelo sistema de RoF tanto em
sua versão ARoF quanto DRoF. Concluiu-se que é possível implementar esse tipo de mo-
delo para elaborar um transceptor programável, que adapta o conteúdo espectral para
uma distância e penalidade de potência especifica. Por exemplo, para o caso FBMC, o
esquema analógico é a melhor opção até os 29 km, sendo o esquema espectralmente mais
eficiente com um valor de 0.675 b/s/Hz. Para distâncias maiores, os esquemas de 16-QAM,
QPSK e até OOK apresentam vantagens como maior alcance, com valores de 36 km, 49
km e 53 km, respectivamente, mesmo com menor eficiência espectral, cujos valores são
0.0429 b/s/Hz, 0.0214 b/s/Hz e 0.0161 b/s/Hz. Por sua vez, o esquema LTE baseado em
OFDM pode empregar um sistema analógico até 21 km com uma eficiência espectral de
0.76 b/s/Hz, enquanto que para distancias maiores os esquemas digitais são mais adequa-
dos. O sistema 256-QAM pode ser empregado até 31 km com uma eficiência espectral de
0.0862 b/s/Hz, o sistema 16-QAM, com eficiência de 0.0431 b/s/Hz, pode ser utilizado
até os 52 km ou o sistema OOK capaz de trabalhar até os 69 km com a eficiência espectral
mais baixa 0.0161 b/s/Hz.
Perspectivas Futuras
Entre os possíveis desenvolvimentos para um trabalho futuro encontram-se a
implementação do sistema proposto de maneira experimental, comparando os resultados
com as simulações. Como os esquemas de redes móveis em 5G utilizarão sistemas de
múltiplas saídas e entradas (MIMO), uma possível continuação desse trabalho poderá
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consistir em adicionar esquemas MIMO nos sinais sem fio e comparar os resultados com
os apresentados nessa dissertação. Para o caso do sistema de RoF híbrido proposto, pode
ser adicionada uma etapa de agregação/desagregação para transmitir múltiplos sinais sem
fio em um único comprimento de onda para melhorar ainda mais a eficiência espectral.
Finalmente como trabalho futuro é necessária uma análise da latência dos esquemas de
RoF propostos levando em consideração, que para redes de 5G não deverá superar 1 ms.
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